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CHAPITRE II
§ 1". Phénomènes généraux.
706. La plupart des mines de fer dans lesquelles ce métal n'est pas au maximum d*oxydation jouissent de la propriété d'attirer le fer, le nickel , le cobalt et le chrome. On les désigne sous le uom ^aimanté naturels ou pierree d'aimant
707. Lorsqu'on plonge un aimant dans la limaille de fer, elle s'y attache^ lorsqu'on la présente à une certaine distance ^ elle s'élance sarloi. L'attraction se manifeste également malgré l'interposition don corps quelconque 7 dans le vide comme dans l'air. On peut facilement constater l'action des aimants dans ces différentes circon- •"^tances, en suspendant un fil de fer par son milieu à un fil de soie , H lui présentant à distance , et derrière un corps quelconque ^ un aimant naturel y et en plaçant ce petit appareil sous une cloche dans laquelle on fait le vide.
La propriété des aimants d'attirer le fer a été connue des Grecs. C'est môme du nom grec des aimants (fMc-pr.;) que dérive le nom de magnétiême , (\\iQ porte l'ensemble des phénomènes dont il s'agil. Les premières notions qui nous ont été transmises sur le magnétisme viennent de Pytbagore; mais il parait que ces connaissanoes remontent chez les Chinois à une époque beaucoup plus re(!ulée.
70U. Pôles. En observant un aimant, après quïl a été roulé dans la limaille de fer, on trouve que ce métal ne s'est pas fixé uniformément sur sa surface, qu'il s'est plus particulièrement ramassé autour de deux points opposés, où la vertu magnétique parait principalement résider, et qu'on a désignés sous le nom de péUs, En présentant successivement les diiïorents points d'un aimant à l'aiguille de fer dont nous venons de parler, on reconnaît de même que le maximum d'attraction a lieu vers les extrémités. A partir des piMes, l'action va en s'aiïaiblissant à mesure qu on s'approche du milieu de l'aimant, où elle est nulle^ la ligne de la surface de l'aimant où l'action magnétique est insensible porte quelquefois le nom de ligne neutre.
700. Si l'on suspend un aimant naturel par un fil, de manière que la ligne qui passe par les pôles soit horizontale (fig. 455), on remarque que, l'aimant étant libre, la ligne des pôles se dirigea peu près parallèlement au méridien^ si on la dérange de celte 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 na^iie pôle de l'un d'eux attire un des pôles du second aimant et repousse l'autre; qae les pôles qui se repoussent sont ceux qui se dirigent naturelle* ment, 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 pôles d'un aimant à se diriger parallèle* ment au méridien, en regardant la terre comme un aimant dont les pôles magnétiques sont situés, l'un dans l'hémisphère boréal, l'autre dans l'hémisphère 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.
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801. Si l'on brise un aimant naturel en deux parties , de manière que dans chacune d'elles se trouve un des pôles de l'aimant entier, chaque partie 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 plonge un aimant dans de la limaille de fer, les parcelles de fer qu'il entrahie sont placées les unes à la suite des autres (Og. 454). Ce fait ne peut s'expliquer qu*en admettant que chaque parcelle de fer devient un aimant par son contact direct avec l'aimant naturel ou avec la parcelle métallique qui la précède. C'est d'ailleurs ce que l'on peut vériGer en suspendant à un aimant un petit (il de fer doux ( fig. 4r>5)! : son extrémité libre acquiert un pôle de uiéme nature que celui de l'aimant auquel l'autre extrémité est Gxée, et peut soutenir un second fil de fer qui présente les mêmes phénomènes; mais chacun de ces fils ne conserve ses pôles qu'autant qu'il est fixé à l'aimant; aussitôt qu'il en est détaché, il cesse
d'attirer le fer.
805. Un aimant naturel agit aussi sur l'acier et la fonlc de fer, combinaison de fer et d^une petite quantité de charbon, de soufre, de silice , de phosphore et d'arsenic. Ces corps acquièrent plus difficilement la faculté magnétique que le fer doux ; mais ils la conservent. Le nickel et le cobalt sont dans le même cas que le fer; comme lui, ils conservent leur polarité, lorsqu'ils sont combinés avec une petite quantité de charbon, de soufre, de phosphore, d'arsenic ou d'étain; mais, sous le même volume et la même furme, le fer est plus magnétique que le nickel et le cobalt.
Ainsi, parmi les substances magnétiques, il faut bien distinguer celles qui sont simplement magnétiques et celles qui sont aimantées. Les premières sont toujours attirées par les deux pôles d'un aimant; les aulres ont toujours deux pôles permanents qui sont attirés par ceux de noms différents, et repoussés par ceux de même nom des aimants auxquels on les soumet.
804. L*acier et les autres métaux magnétiques n'éprouvent ni augmentation ni diminution de poids par Taimantalion : il suit de là que la vertu magnétique n'est pas due à un corps pondérable. Dans l'aimantation, la cause, quelle qu'elle soit, qui produit les pôles, ne passe pas de l'aimant a l'acier : car l'aimant, après son action , n'a rien perdu de sa force. Le caractère essentiel
de lu cause du magnétisme est donc d'être impondérable et de n*ètre pas transmissible.
SOS. On appelle aimants artificiels des barreaux d'acier auxquels on a communiqué des pôles magnétiques par des aimants naturels ou par d'autres aimants artiCciels. Les aimants artificiels se comportent exactement ^ et dans toutes les circonstances ^ comme les aimants naturels ^ et comme ils se prêtent à toutes les formes possibles y on peut s'en servir pour obser>'er avec précision les phénomènes de direction que nous avons reconnas dans les aimants naturels. Une aiguille aimantée a ordinairement la forme d'une losange (fig. 458)^ elle est garnie à son centre d'une petite chape en cuivre ou en agate, au moyen de laquelle on la suspend sur
un pivot (fig. 459).
800. I>^c/tnat>on. Lorsqu'on suspend une aiguille aimantée su une pointe ou par un fil, ou qu'on la place sur un corps flottant i la surface d'un liquide, on remarque, comme nous Tavons d^ dit, qu'une des extrémités se dirige sensiblement vers le nord. Mais la direction de l'aiguille ne coïncide pas avec le méridien géographique : l'angle formé par la direction de l'aiguille avec celle du méridien porte le nom de déclinaison. Cet angle varie de grandeur et de position suivant les lieux, et dans le même lien avec le temps. La déclinaison est maintenant à Paris d'enviroa 22® ouest. Dans un même lieu , les aiguilles aimantées qui sont assez distantes pour ne pas réagir l'une sur l'autre prennent des directions sensiblement parallèles. On désigne sous le nom de mé^ ridien magnétique le plan qui passe par le centre de la terre et par les pôles de l'aiguille horizontale.
807. Inclinaison. Si on suspend une aiguille non aimantée par un axe horizontal passant par son centre de gravité (fig. 460), elle reste en équilibre dans toutes les positions possibles; mais si, après l'avoir aimantée, on la dirige dans le méridien magnétique, l'aiguille prend une position dans laquelle elle reste en équilibre stable. Ce phénomène remarquable a été découvert par Robert Morman en 1576. Le plus petit des deux angles formés par la direction de l'aiguille avec la ligne horizontale porte le nom à^inclination. L'inclinaison est maintenant à Paris d'environ 70®, et c'est le pôle austral [800] qui s'abaisse au-dessous de l'horizon.
808. Isochronisme des oscillations d^une aiguille aimantée , «otimise à l'action seule de la terre. Lorsqu'une aiguille aimantée, suspendue sur une pointe fine ou à un fil de cocon , est très-peu
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érangée de sa position d'équilibre y elle y revient en faisant autour e cette position des oscillations isochrones, comme celles d*un endole dérangé de sa position verticale. 11 résulte de ce fait que s forces qui sollicitent Vaiguille sont à chaque instant proportionlèQes à Fangle d'écart [58] , et, par suite, qu'elles ont à chaque nslant une direction constante : car alors les composantes de ces forces, perpendiculaires à la direction de l'aiguille , sont proportionneUes au sinus de la déviation, ou à l'angle de déviation même, {uand elle est très-petite.
Cette conséquence de Tisochronisme des oscillations des aiguilles aimantées a d'ailleurs été constatée directement par rexpérienee au moyen de la balance de torsion [124]. En fixant à l'extrémité du fil one aiguille aimantée, de manière qu'elle soit dans le méridien magnétique quand le fll est sans torsion, et en tournant le fil du micromètre de manière à faire prendre à l'aiguille différentes positions , on trouve que Tangle de torsion est proportionnel à l'angle de déviation.
800. Les forées protoenant du magnétisme terrestre qui sollicifeRlime même aiguille aimantée sont égales, parallèles et opposées, ttmpeueeni lui imprimer aucun mouvement de translation. En effet, si l'action magnétique du globe pouvait imprimer un mouvement de translation à une aiguille aimantée, ce serait en vertu d'une force qu'on pourrait toujours décomposer en deux , l'une verticale, l'autre Korizontale. La première pourrait se reconnaître et se mesurer en pesant une aiguille avant et après l'aimantation : la différence de poids serait exactement la mesure de la composante verticale. Or on ne trouve point de différence : donc la composante verticale est onlle. Quant à la composante horizontale, si elle existait, on la reconnaîtrait facilement au moyen de l'appareil (fig. 46i), dans lequel l'aigoille ab est placée à l'extrémité d'une lame non magnétique MN libranent suspendue par un fil de soie. On voit à l'inspection de la figure que, s'il existait une force de translation horizontale, Taignille ne prendrait pas la même direction que si elle était suspendue pv son centre; or on ne trouve aucune différence.
BlO. n résulte de tout ce qui précède que, si une aiguille aimantée était librement suspendue par son centre de gravité, de manière à pouvoir prendre toutes les positions possibles autour de ce point, cette aiguille, étant sollicitée par des forces égales, parallèles et opposées, appliquées à deux points voisins des extrémités, prendrait nécessairement la direction de ces forces; mais si l'ai-
guille n'était point suspendue par son centre de gravité , le poids de l*aiguille se combinerait avec les forces magnétiques pour déterminer sa position d'équilibre. Si Taiguillc était suspendue horizontalement, de manière qu'elle ne pût se mouvoir qu'autour d'un axe vertical, elle se dirigerait dans le méridien magnétique, et serait alors seulement sollicitée par les composantes horizontales du magnétisme terrestre. Si Taiguille était assujettie à se mouvoir dans un même, plan vertical, ce qui arriverait si elle était mobile autour d'un axe fixe horizontal , elle ne serait plus sollicitée que par les composantes dirigées suivant ce plan : par conséquent, elle se dirigerait suivant la projection des forces magnétiques terrestres sur ce plan. Il est facile de voir d'après cela que l'inclinaison de l'aiguille sera d'autant plus grande que l'angle du plan avec le méridien magnétique sera plus considérable; et que, quand ce plan sera perpendiculaire au méridien magnétique, l'aiguille deviendra verticale. On peut facilement déduire de là que, si l'aiguille ne pouvait se mouvoir que dans un plan perpendiculaire à la direction des forces du magnétisme terrestre, elle resterait en équilibre dans toutes les positions possibles.
Dans ce qui précède, nous avons supposé que l'aiguille était mobile autour de son milieu; les résultats seraient encore les mêmes si l'aiguille était mobile autour d'un autre point de son plan. Par exemple, si l'aiguille (flg. 462) était fixée à l'extrémité d'une tige non magnétique MN librement suspendue , l'action du globe ferait tourner la lige de manière à amener l'aiguille dans le méridien magnétique. En effet, en désignant par m et n les centres magnétiques des deux moitiés de l'aiguille, les forces appliquées à ces points sont égales, parallèles, et tendent à faire tourner l'aiguille a6 autour du point 0 dans des sens opposés; mais comme elles sont appliquées à des distances inégales de ce point, on voit que l'aiguille tournera jusqu'à ce qu'elle soit parallèle à la direction des forces. II est facile de voir qu'il en serait de même si l'aiguille, au lieu d'être placée sur le prolongement MN, avait toute autre direction relativement à cette tige, excepté pourtant le cas où l'aiguille serait verticale (fig. 463) : car alors, les moments de rotation étant égaux dans toutes les positions possibles, l'aiguille pourrait rester en équilibre dans une position quelconque.
LOIS DES ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS
$ S. Loti des aliraclions ei dei répulsions magnétiques.
811. Les attractions et les répulsions magnétiques suivent exactement la raison inverse des carrés des distances. On doit à Coulomb la découverte de ce fuit important ^ c'est au moyen de la balaDce de torsion [124-] qull parvint à le mettre en évidence. Coulomb plaça à Textrémité du fil de suspension (fig. 404) un étrier dans lequel il introduisit d*abord une tige non magnétique, pour mettre la ligne de repos correspondante au zéro de la division du micromètre sur celui de la cage ; et pour placer cette ligne de re-posdans le méridien magnétique, il remplaça la tige non magnétique par une aiguille aimantée, et tout l'appareil fut tourné jusqu'à ce que la position d'équilibre de l'aiguille correspondit au zéro de la division*
Alors Coulomb commença par déterminer la force directrice de l'aiguille , c'est-à-dire la force qu'il fallait employer pour la maintenir à une certaine distance angulaire du méridien magnétique. Pour cela il tordit le fil de suspension, en faisant tourner l'aiguille du cadran ab : pour chaque distance angulaire la force directrice était évidemment représentée par le nombre de degrés parcourus par l'aiguille du micromètre, diminué de la déviation de l'aiguille. Coulomb reconnut alors, comme nous l'avons déjà dit, que la force directrice était proportionnelle au sinus de la déviation , ou à la dé\iation elle-même, quand elle est très-petite. Cette loi peut d'ailleurs se déduire du seul fait que l'action exercée par la terre sur les pôles d'une aiguille a une direction constante : car une aiguille magnétique qui oscille dans un plan quelconque est exactement dans le même cas qu'un pendule soumis à l'influence de la pesanteur.
Coulomb fixa ensuite dans la cage de la balance et dans une position verticale, un barreau aimanté, dont le pôle placé à la hauteur de l'aiguille était de même nom que le pôle voisin de cette dernière. L'aiguille horizontale fut repoussée, et, en tordant le fil de suspension par l'index du micromètre , il rapprocha les aimants à différentes distances. Pour chacune d'elles la force répulsive était égale à la torsion du fil augmentée de la force directrice : alors, en comparant ces forces aux distances, la loi énoncée fut mise en évidence. Nous rapporterons une des séries d'expériences faites par Coulomb.
L'aiguille mobile avait 15 pouces de long, 1 ligne et demie de
diamètre j la force directrice pour 1"* était de SS** de torsion, et les distances des deux aimants étaient de 24% 17« et 12*, pour les torsions micrométriques de 0% 3 circonférences et 8 circonférences. Les forces directrices étaient donc, dans ces trois expériences, de 24 X 35 = 8W, de 17 X 35 = 595, et de 12X 35 = 420; et les torsions étaient 24% 17+3X360 == 1097 et 12+360X8 = 2892 ; et , par conséquent , les forces qui faisaient équilibre aux répulsions étaient 24+ »«), 595 + 1097, et 420+2892, ou 8«, 1692, 2313 : or ces nombres sont sensiblement dans le rapport inverse des carrés des nombres 24, 17, 12, qui mesurent les distances des pôles des aimants : car, pour de petits angles^ on peut prendre les arcs pour les cordes.
812. Les lois des attractions et des répulsions magnétiques pourraient aussi être déterminées en faisant osciller une aiguille sous l'influence d'un aimant que l'on placerait successivement à diverses distances de l'aiguille ; mais il faudrait encore avoir égard à l'influence du magnétisme terrestre. Nous exposerons en détail cette méthode, en parlant de la mesure de la îoTce magnétique des aimants.
Dans toutes ces expériences, on doit toujours choisir des aimants très-longs, afin de pouvoir négliger l'action des pâles les plus éloignés, et on doit les prendre en acier fortement trempé, pour que l'action mutuelle des aimants ne puisse développer de nouveau magnétisme dans aucun d'eux.
S 3. DéUrmifMion de la force magnétique des aimants.
815. La méthode qui parait la plus simple et la plus directe pour comparer la force des aimants naturels et artificiels est de les mettre en contact avec une même pièce de fer, supportant une Goupe de balance que l'on charge successivement jusqu'à ce qu'elle se détache de l'aimant^ mais cette méthode ne peut donner qu'une approximation grossière. Elle fut cependant la seule usitée jusqu'en 1780, époque à laquelle Coulomb y substitua d'autres méthodes susceptibles d'une grande précision , mais qui ne sont applicables qu'à la détermination du magnétisme d'une même aiguille ou d'aiguilles égales.
814. Méthode des oscillations. Si on suspend une aiguille aimantée à un fil sans torsion, et qu'on écarte l'aiguille du méridien magnétique, nous avons vu qu'elle oscille autour de cette position ;
DÉTERMINATION DE LA FORGE MAGNÉTIQUE
alors rintensité de la force qui la sollicite est proportionnelle , comme dans le pendule, au carré du nombre d'oscillations qu'elle foitdans le même temps.
En désig:iiaiit par F la composante horiiontale de l'intensité magnétique de la terre , par F' et par F' les intensités magnétiques d'une même aiguille dans deux ôrcottstances différentes , par T et T les durées des oscillations , et par Il , A', les nombres d^oscillations exécutées par l'aiguiUe dans le même temps, les forces qui solliciteront Taiguille seront propoKionnelles à FF' dans le premier cas et à FF' dans le second ; et , comme les éléments magnétiques de Taiguille sont sollicités par des forces parallèles qui restent constantes , ces oscillations suirent des lois analogues à celles d'un pendule soumis à l'action de la pesanteur : alors, en remplaçant dans l'équation du pendule [58] la valeur de g par KFF' et KFF'^, K étant un nombre constant, on trouve
fir — ji — ^/t-
8itt. Lorsque l'aimant ne peut pas être suspendu, on le fait agir, dans ses différents états magnétiques, sur une même aiguille suspendue horizontalement, à la même distance ^ il faut que l'aiguille ait été fortement trempée, afin que son état magnétique ne soit point changé d'une manière permanente par l'influence de l'aimant. On commence d'abord par faire osciller l'aiguille sous l'influence seule de la terre, et ensuite sous l'influence réunie de la terre et de l'aimant, l'aimant étant placé dans le méridien magnétique. On déduit alors facilement des nombres d'oscillations faites dans le même temps les rapports des intensités magnétiques de l'aimant.
En désignant, comme précédemment, par F la composante horiiontale du magnétisme terrestre , par F' et par F'' les intensités du magnétisme de Tainiant dans deux états différents , par f celle de Taiguille , par k ei k* deux coefficients constants, par n, n', nfy les nombres d'oscillations de Faiguille libre , et soumise successivement à Tinfluence de la terre et de Taimant dans ces deux états , nous aurons les équations
kYf-k- kT'f. _ f^ kFf+ fcTY. _ n^
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d'oà Ion tire
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La même méthode peut servir i vérifier les lois des tltractioiis et des répalsioDs magnétiques ; il suffit pour cela de fiûre varier la distance du barreau aimanté , son intensité restant constante.
Dans ce cas , F' = F" ; maif la distance du barreau à raiguiUe étant diflerentc , la force qui sollicite raiguille est représentée par y¥'f et Vf' f,k' tiV étant des cœflicionts difiereats qui dépendent de la distance : alors on a
et Ton trouve par lobserration que 1/ et f sont en raison inrerse des carrés des distances. Nous rapporterons une des expériences de Coulomb.
H suspendit une petite aiguille A un fil de soie , et , à Tabri des agitations do Pair, elle faisait quinte oscillations par minute. U fit ensuite agir sur elle le |MMe attractif d'un long fil d'acier foHement aimante et maintenu Terticalemont dans le méridien magnétique de Taiguille ; l'eilrémité du fil d'acier qui a<:issaitsur Taiguille s'abaissait de 10 lignes environ au-dessous du plan horizontal de l'aiguille ; cette disposition éuit nécessaire pour obtenir le maximum d'effet : le fil étant à 4 pouces de distance dn centre de Taiguille , elle fit quarante et une oscillations en une minute » et , le fil étant placé à 8 pouces , le nombre des oscillations fut réduit à vingt^piatre. D'après la formule précédente on a
^-(2.i)« — (ISj^-^'^- Ainsi , à une distance double , l'intensité do la force eet quatre fois pins petite.
816. On peut aussi déterminer le rapport des intensités magnétiques 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 raiguille éprouve la même déviation. En supposant que les pôles soient toujours aux mêmes points , il est flacile de voir que les intensités magnétiques de l'aiguille sont proportionnelles aux arcs de torsion.
$ th. Distribution du magnétisme dans un barreau aimanté.
817. Lorsqu'on roule un barreau aimanté dans de la limaille de fer, on remarque , comme nous l'avons déjà dit y que la limaille s attache surtout à ses extrémités : il en résulte que la vertu magnélique réside principalement dans les points voisins des extrémités.
818. On peut déterminer la distribution du magnétisme dans im barreau par le procédé suivant. On prend une très-petite aiguille, et, après avoir déterminé le nombre des oscillations qu'elle
hisiiUBriioN ()i MAi.Ni.nsMr uans r\ r.\r,r.i\r aim\mi". m
liiil dans iino miiuilo, lursquelle Ohl soumise à l'inllucnce seule de la tene , ou la pivseule sueeessivemeut aux diirérenls points d'un barreau aimanté \h (lig. 4G5;. Ondétenuiue pour chaque position le nombre d'oscillations qu'elle fait dans le même temps , et, par suite y lintensité 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 dons le plan horizontal de l'aiguille. £n effet , le point M^ situé à la hauteur de l'aiguille ab, 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 au-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 avoisinent M; mais si l'action d'un de ces points est plus forte que celle de H, celle du point situé de l'autre coté, à la même distance, sera plus faible d'une quantité à peu près égale : car, quelle que soit la nature de la courbe A'B'C, dont les ordonnées représentent les intensités magnétiques des points correspondants du barreau, on peut toujours, lorsqu'on n'en considère qu'une très-petite étendue, luisub» stituer la ligne droite qui joint les points extrêmes. Ainsi, la demisomme des actions exercées par les points voisins équidistants de M sera encore très-peu différente 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 no 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 barreau était continué. A l'extrémité du barreau la force est à peu près deux fois plus petite que s'il était prolongé : c'est pourquoi il faut doubler les résultats obtenus. Dans ces expériences, 1 aiguille doit être assez forte pour que son état magnétique ne soit pas changé d'une manière permanente par l'influence du barreau. 811). On pourrait aussi employer la balance de torsion. Coulomb se servait , pour ce mode d'expérience, de l'appareil ( fig. 4G4). L'aiguille aimantée mobile étant sur le zéro de la division et dans le méridien magnétique , il fixait verticalement dans la cage et contre cette aiguille, dans sa position d'équiUbre, une règle de bois de 2 millimètres d'épaisseur, et il plaçait contre cette règle, et.
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de l'antre cAtë y un barreau vertical dont le pAle de même nom que celui de l'extrémité la plus voisine de l'aiguille était à la hauteur de cette aiguille; en faisant glisser le barreau verticalement contre la règle ; on amenait successivement ses différents points en regard du pôle de l'aiguille , et dans chaque position elle était écartée de sa direction d'un angle plus ou moins considérable; alors, aumoyen 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 étrier en cuivre (fig. 466) , 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 l'extrémité, puisqu'on obtiendrait un effet sensiblement double si l'aimant se 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 de là elle croissait très-lentement jusqu'à une certaine distance, d'où elle augmentait avec une très-grande 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; à 6 pouces des extrémités la force magnétique était équivalente à une torsion de 6®, et croissait jusqu'à l'extrémité où elle était représentée par une torsion de 165*. La courbe a6c6'a' (fig. 467) indique la distribution du magnétisme dans une aiguille; l'intensité magnétique de chaque point est représentée par l'ordonnée qui passe par ce point.
821. Pour les fils et les lames d'une longueur différente, dont les dimensions transversales sont égales , mais très-petites relativement à la longueur, et qui sont régulièrement aimantées, la courbe qui représente les intensités magnétiques est exactement la même, pourvu que la longueur surpasse 6 ou 8 pouces. 11 résulte de là 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 de la même manière quand les composantes partielles suivent la même loi. Coulomb a fait voir que ces pôles se trouvent à 18 lignes des extrémités.
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Pour les aimants prismatiques très-courts ^ les pôles sont à peu )rès au tiers de la demi-longueur, en partant des extrémités } ce lemier résultat est une limite dont les paies s'approchent de plus *n plus à mesure que la longueur de Taimant diminue. D'après H. Becquerel , la distribution du magnétisme dans les fils d*acier très-fins suit les mêmes lois.
Quand Taiguille n'est pas prismatique , les lois précédentes ne sont point applicables^ dans les aiguilles en losange^ les pôles se rapprochent du centre.
888. Points eonséquenU. 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 de points eonsé- ^mts. 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 et leur position en plongeant l'aiguille dans de la limaille de fer : elle se fixe sur tous les pôles. La figure 468 représente une aiguille renfermant un point conséquent ; la figure 469 une aiguille qui en contient deux. Au dessous des aiguilles on a tracé la courbe qui représente la distribution do 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 monter parallèlement à ellemême f 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'il a un point conséqaeni, on observe deux alternatives, etc. En parlant de l'aimantation y 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.
S 5. Théorie du magnétisme.
883. Pour expliquer les phénomènes magnétiques, on admet Texistence 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 fluides existent à l'état de combinaison dans tous les corps magnétiques, et sont séparés par une action magnétique étrangère; mais comme les
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Doaveau magnétisme. Enfln , dans le cas où le corps serait aimanté à saturation, il fondrait , pour que Téquilibrc existât, que la résultante totale, pour un point quelconque, f&t égale à la force cocrcitive. De là le moyen de trouver les équations d'équilibre dans chaque cas particulier. Poisson a constaté que la résultante des actions de tous les éléments magnétiques d'un aimant était équivalente à Taction d'une couche magnétique très-mince qui recouvrirait la snrfoce du corps, et qui serait formée des deux fluides, boréal et austral, qui en occuperaient des 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 essayerons de foire concevoir le mode de distribution du magnétisme libre dans une aiguille, et, pour plus de simplicité, nous considérerons l'aiguille comme formée d'une seule file de molécules. Si ces éléments étaient sans action les uns sur les autres pour faire varier leur état magnétique, et si on supposait nuls les intervalles qui les séparent, tous lesp61cs élémentaires se neutraliseraient) il ne resterait que les pAlcs contraires des éléments extrêmes : alors Taiguille ne serait aimantée qu'à ses extrémités. Mais il fout nécessairement admettre des intervalles entre les éléments magnétiques , et une influence mutuelle sur leur état final. 11 doit en être des éléments magnétiques comme de petites aiguilles aimantées sous leur influence mutuelle (flg. 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 distance des extrémités du barreau. Soit n le nombre des éléments qui se trouvent du côté où sera , je suppose , le pâle boréal : il est évident que tous les pèles australs de ces éléments sont plus voisins de l'élément que nous considérons que les pôles boréals correspondants. Ainsi les premiers auront un excès d'action sur les derniers, et cet excès tendra évidemment à fovoriser la décomposition du fluide magnétique dans l'élément; il en sera é\idemment de même des molécules magnétiques qui se trouvent de l'autre côté) mais on trouve par le calcul que la somme de ces actigtiiresl la plus grande possible au centre, et qu elle diminue du centre aux extrémités , d'abord très-lentement , et ensuite avec une
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grande rapidité. Ainsi, l'iuleDsilé magnétique des éléments diminue du centre aux extrémités ; et lexcès d'action de deux pôles élémentaires voisins augmente du centre aux extrémités, et par soile tout se passe comme si les deux fluides magnétiques étaient répartis chacun dans une des moitiés de Taiguille; et en quantité croissaDte à partir du milieu.
Nous rapporterons ici une expérience due à M. Haldat (A. C. etf,, t. Lxv), qui démontre avec la dernière évidence que la polarité des aimants résulte de la polarité de leurs molécules. Un cylindR de laiton mince de O^jOlâ de diamètre, O^jOlS de hauteur, fenaé par un hout, rempli de limaille de fer, fermé par un tampon de cuivre à vis, et aimanté à la manière ordinaire, a acquis des pdlo sensiblement de même intensité qu'un cylindre de fer écroui de mêmes dimensions. La pression du tampon était sans influence, b i agitant la limaille , la polarité a diminué et a fini par disparallie. En remplaçant une partie de la limaille par du sable unifonncmeBl disséminé dans la limaille, sa polarité a pu s'établir encore.
§ 6. De faimantcUion.
82o. Nous avons déjà vu que les cDrps susceptibles de devenir magnétiques acquéraient celle propriété par le contact avec un aimant ; mais ces corps peuvent encore devenir magnétiques dans un grand nombre d'autres circonstances, par les décharges él«triques, par l'aolion de la terre, par des courants galvaniques. Nous ne parlerons ici que des procédés employés pour donner à des barreaux d'acier la plus forte puissance magnétique au moyen des aimants naturels ou artificiels , ainsi que de l'aimanlation par l'action de la terre; quant à celle qui provient des décharges éleclriqucs et (les c^uranls galvaniques, il en sera question dans les chapitres suivfinls.
Les méthodes d'aimanlalion directes , jusqu'ici employées, sont au nombre de deux , qu'on désigne sous les noms de simple touch i'ido double touche.
«20. Avant d'exposer ces différentes méthodes, nous devons diro C4» qu'on doii entendre par aimantation à saturation. La quan- J't<^ de fluide nïagnéliqiKî développée dans un barreau croK toujours fluld 1 f"^'''''^^'*** """""*** '!"» agissent sur luij mais la quantité de imintH dr**" ^ "''*^^ lorsqu'il est soustrait à l'influence des aif a«|H:nd de sa force coercitive , et celte quantité est suscep-
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lible d'une limite qa'on nomme sataratiou. Une aiguille sursaturée ne perd pas cependant instantanément son excès de puissance; eue reste quelquefois plusieurs mois avant de revenir au point de siloratîon.
Pour reconnaître si une aiguille est aimantée à saturation , il fiuit Taimanter de nouveau dans le même sens, avec des aimants pins forts : si elle acquiert une puissance magnétique plus grande que celle qo'elle avait d'abord , elle n'était point aimantée à satuntion; mais si elle ne prend qu'un faible accroissement de magnétisme y et si elle le perd avec le temps , ce sera une preuve qu'elle avait d'abord été aimantée à saturation.
88 7 . Méthode de la simple louche. Lorsqu'on met le p6Ie d*un aïmant en contact avec l'extrémité d'un barreau d'acier AB (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 y Textrémité B acquerra un pôle contraire à celui du point A. En effet, le barreau étant supposé très-court et l'aimant très-puissant y 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 exposés aux extrémités. Dans les circonstances dont nous venons de parler, le barreau sera fortement aimanté, et il le sera à saturation, ai, par l'action de l'aimant sur l'élément magnétique du barreau le plus éloigné, il se fait une décomposition plus grande que celle qui peut être maintenue par la force coercitive. Mais si la décomposition sur l'élément 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 du point qui a été en contact avec l'aimant, et que les deux pôles n'auront pas des portions symétriques. Si le barreau a une certaine longueur, et surtout s'il possède une grande force eoercîiive, l'influence directe du pôle de l'aimant ne se manifestera que sur une certaine partie AC (fig. 47S ) , terminée au point où son action sera égale à la force coercitive; au delà le barreau ne présentera aucun indice de magnétisme.
Si l'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, 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 baril. 2
reanx qui renferment des points conséquents, les flnides magnétiques sont disposés de la mémo manière que dans des barreaux ayant pour longueur les distances des points conséquents et qui seraient réunis par les pâles du même nom.
888. Une méthode , qui parait préférable à la première, consiste à faire glisser le pôle d*un aimant sur un barreau d'acier; dans chacune de ses positions , il attire le magnétisme de nom contraire et repousse Tautre : par conséquent , dans son mouvement il feit successivement passer chaque point du barreau par deux états magnétiques différents, et lorsqu'il a quitté le barreau, la dernière extrémité touchée possède un pôle de nom contraire à celui de Taimant , et la première un pôle de même nom.
Pour rendre compte de Teffet produit par cette méthode, oonsir dérons d*abord le barreau lorsqu'il touche l'aimant par une de ses extrémités (fig. 4TS) : le barreau acquiert d'abord deux pôles a et é comme par la méthode du simple contact; mais à mesure que l'aimant glisse sur le barreau , il change la nature de Taimantatioa qull avait donnée d'abord. En effet , considérons le barreau lorsqu'il est touché au point p par l'aimant (fig. 474] : au point p se trouve on point conséquent ; la partie pr est chargée de fluide austral, je suppose, ainsi que la partie ps; et en mr ainsi qu'en m se trouve k fluide boréal; mais à mesure que le point p aN^ancc vers n, l'état magnétique de la partie pr change, le point r avance, le point i recule, et quand le barreau est arrive à l'extrémité ii^ le point r est au milieu du barreau, et les extrémités m et n possèdent des pôles contraires. On voit d après cela que le développement de magnétisme dans chaque élément, occasionné par l'influence à di* stance de l'aimant et par le contact, change de signe, et varie continuellement d'intensité pendant le mouvement, d'où il suit que des frictions réitérées n'augmenteraient pas l'aimantation si dlei 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 sur 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'eôt été aimanté que par lui : car oe dernier (end d'abord à détruire, par le contact avec chaque élément, l'étal magnétique qui avait été produit par le premier. Ainsi , la méthode en question est peu supérieure à celle dont nous avons parlé d'à-
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bofdy et qui consiste dans le simple contact d'une des extrémités da barreau avec un des pôles de l'aimant , 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'inconvénient de donner souvent des points conséquents. 11 suffit même, pour en produire à volonté, de laisser plus longtemps sur un point le pôle de l'aimant^ elle ne produit d'ailleurs jamais uneaimantar tion régulière.
820. Méthode de la double touche. Cette méthode produit un développement de magnétisme bien supérieur à celui que l'on obtient par la simple touche. Elle consiste à frotter sous une grande près* sion le long d'un barreau les deux pôles opposés de deux barreaux aimantés, couchés (fig. 475,S perpendiculaires ((ig. 475 A) , ou inclinés vfig« *^^ ^^ ^77 S ^^ 1^^ faisant mouvoir parallèlement ou en sens contraire, et en armant les extrémités du barreau que l'on veut aimanter de masises de fer doux ou de forts aimants.
850. Knigbt, en 1745, eut le premier l'idée d'employer deux aimants. Son procédé consiste (fig. 475) à placer bout à bout les pôles opposés de deux forts barreaux aimantés, et au-dessus le barreau que Ton doit aimanter, de manière que son milieu corresponde k leur ligne de jonction, et à séparer les aimants en les faisant mouvoir chacun de son côté : on obtient ainsi un eiïet beaucoup plus grand que par la simple touche. On en concevra facilement la raison, en remarquant que par celte méthode, dans toutes les positions des deux aimants mobiles, la nature du magnétisme développé dans les éléments du barreau qui les sé|)arent reste la même, et que leurs actions concourent avec celle du magnétisme déjà développé dans ces éléments pour produire l'état nignétique final. Par cette méthode ou peut aimanter ù saturation des barreaux courts et peu épais ^ mais il est impossible d'aimanter à saturation un barreau un peu long.
851. 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, coDime dans la méthode de Knight, mais ils étaient indinés de 25 à 30 degrés. Cette méthode renferme deux circonstances importantes : l"" l'inclinaison des aimants , qui, en rapprochant leurs centres d'action du barreau, augmente leur effet; â^l'emploides armatures de fer doux. Pour concevoir l'etTet produit
par a» annaliircs. il CmI remaniaer qa aBtfitdl que les barreaax ont acqob on cerUin àe^rt de ovi^iKiisiiie ils aimanlenl les barreaux de fer : le mazDêtisme déTe{«>ppê dans ceuxHri dissimule et fixe one partie da magnéissme poiaire des barreaux, et donne ainsi aux aimants phis de Cftcilite po«r opérer une nonvelle déoompositinn de fluide par one WMneOe frieti*».
La méthode de Knisfat on de Duhamel est la meilleore pour aimanter de la manière la plm complète et la plus régulière les aignilles de bonssole et les lames d*»t l'épaisseor ne dépasse pas ^ à 5 millimètres.
838. Mitcfaell emplova une antre méthode. Elle consiste i mettre plusieurs barreaax d'acier en contact ^ à la soite les uns do antres, et à frotter snr leor sorface* par les pôles contraires et po^ pendicolairement y deox Caisceanx de barreanx aimantés, fixés i une distance constante fig. 4TS A'. Les barreanx intermédiaiies se IroQ^ent fortement aimantés.
Il est facile de voir qne , dans cette méthode , les barreaax, places les uns à la snite des anlres« se senrent mutoellenient d'armature, et agissent comme les barres de fer doox dans la méthode le Duhamel : c*est pour cette raison que les barreaux intermédiaires prennent seuls un grand développement de magnétisme. Quant i l'influence de la position des deux aimants fixés entre eux, on peit s'en rendre compte aisément : en eflet, la décompositkNi du fluide magnétique dans les éléments du barreau qui sont placés entre les deux aimants est effectuée par le concours des actions des deaxba^ reaux , et cet état magnétique tend à changer quand les aimaats ont dépassé ces éléments ; mais alors le nouvel état magnétique ne tend à s'établir que par la différence des actions des deux barreaux; par conséquent, l'état magnétique que les éléments ont reçu en passant entre les deux barreaux subsiste encore en grande partie après la course des aimants.
055. yEpinas fit à cette dernière méthode une amélioration importante. Il plaça de forts aimants à lextrémité des barreaux d'acier, et il inclina les aimants mobiles sur la surface des barreaux d'armer, comme l'avait fait Duhamel ; mais il les fixa entre eux comme dans la méthode de Mitchell ^fig. 4T7}. Par cette inclinaison, Il 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 conadérable) mais comme, i mesure que Tinclinaison augmente, les pMes des aimants s'ékâ-
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gnent , rincUnaison , pour produire le maximum d'effet, devait at* teîiidre une certaine limite que Texpérience seule devait faire coDualtre. iEpinus trouva que celte limite était de 15^ à 20®. . La méthode d*iEpinus est celle qui domie le plus grand développement magnétique ; mais elle a l'inconvénient de produire souvent des points conséquents, et toujours une aimantation irrégulière. D'après Coulomb, la ligne neutre est rapprochée de quelques millimètres de la partie qui a été aimantée la dernière; celle de Doliamel est exempte de cet inconvénient. La méthode de Duhamel , en remplaçant les barreaux de fer doux par de forts aimants, est la meilleure que l'on puisse employer pour des aiguilles de boussoles. On place l'aiguille à aimanter de manière qu'elle empiète de 15 & 18 lignes sur les aimants , ou seulement de 7 à 8 lignes, si elle n'a que 3 ou %• pouces de longueur; quand l'aiguille est trop mince, on la place sur une pièce de bois où l'on peut la Gxer. La méthode d'iEpiuus doit être préférée pour aimanter de forts barreaux.
834. Influence du choc. Les aimants perdent toujours une partie de leur magnétisme quand ils sont frappés , et surtout quand ils le sont dans une position verticale, et que le pôle boréal est en haut.
85iS. Influence de la température tur l'état magnétique des atmamts. Nous avons déjà dit que par la chaleur rouge les aimants perdaient complètement leur force magnétique; mais cette perte a tien progressivement, et, un fait très -remarquable observé par Kapflèr, c'est que l'influence de la température n'est pas instantanée, c'est-à-dire qu'il faut un certain temps pour que toute la recomposition du fluide qui peut s'effectuer à une certaine température s'accomplisse. Ainsi , par exemple , une aiguille qui a été plongée à plusieurs reprises dans de l'eau bouillante , chaque fois pendant 10 minutes, n'a conservé un état magnétique permanent qu après la sixième immersion.
Un barreau aimanté soumis seulement aux veriations de température de l'air éprouve des changements dans son état magnétique : il diminue avec Télévation de température , et augmente avec son abaissement. Lorsque les variations sont très-grandes , l'aiguiDe par le refroidissement ne reprend pas le même état magnétique : par exemple, une aiguille aimantée a fait 10 oscillations en 429" à 13% 10 oscillations en 476" à 80% et 10 oscillations en 463' à 13* après le refroidissement ( Kupffer). Lorsqu on chauffe seulement une partie du barreau, le point d'indifférence s'éloigne
lie* hipiirlic chnufKo; dnnA locas d'une barre de fer doux aimantée par l'iiriion di* la ti;rrn, le point d'indifférence se rapproche delà p.iriM* rhniifrf'M* y prohahli^ment parce que la force coercitive diminua , l'I i\ut* l'iiininnlation augmente.
1150. Matfiii»tl»vie relatif du fer, de l'aeier et de la fonte. D'après M. Iliiilow , iMi rcpréMMitani par 100 l'action ma^étique à froid du tt*î tUnit , relit* tU» ran(*r non trompé est comprise entre G6 et 7^; vi'ÏU' iji* la l'oiili* di' TtT est M. Au rouge blanc, l'action magnétique dr lu funli' l'nl pluN grande que celle du fer et de Tacier; à celte li'ifipfViiiiiiir, rciii* du Ter cMl nulle ; au rouge de sang, celle du fer
I dI I nitfMU'.rtiUU* \ Il une ItMupérature comprise entre le rouge de Miiit ri |i( i(Hi|iii liliinr, l'action magnétique du foret de la fonte Mti uni iiifiiiillit itinuiiitôo oHt opposée à celle qui existe à froid. Il i.Ai |«M(lmli|i. i|iii' i'i«ni« iiiiiiniiilio singulière provient de la formation «b •< pffiiihi I Mhniif|UfiitN par l'inlluonco de la terre. Ces expériences t^ii th luth .1 Ml |ilituiiiil HiniN la direction do l'oiguille d'inclinaison H nn t .i.ii I tiii iil ilitiiN jp iiK^inc Hou dos barres égales, et à une 10 Uh diMiiiiiiii iMii« itiMuilIt^ iiiinanlôo ; cos expériences auraient behh\h il r.lii. ir|iii|iiiiti
0»if /ii//iMiiMt dv /(i ri'fifM/iii «Mr h ;)r)ii(*oir roereitif. Si on prend IM4 Imimmmi il i«i.|i.i diiiid un (Mut pni'fnil do recuit , c'est-à-dire qui a • !• t ImhiII»: ihi iiiiifin lilnnr ni ivhnitli A Irtir, qu'on le trempe suc-
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858. InftmtM rfu rMirif wr la force coercitive. Le recuit , di-
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Ainsi, les lames centrales avaient éprouvé une diminution de magnétisme.
Nobili, qui a répété ces expériences, a trouvé que les aiguilles centrales prenaient des pôles contraires. On voit , d'après cela , que quand on forme des faisceaux, il est très-avantageux de les disposer en retraite , à partir du centre, de manière à former aux extrémités des angles saillants ou rentrants, car alors les actions des barreaux tendent à augmenter leur puissance magnétique. Il résulte aussi de ces expériences que la partie centrale d'un barreau tend plutôt à diminuer Teffet qu'à l'augmenter ; c'est d'ailleurs ce qu'une expérience directe de Nobili démontre avec la dernière évidence. Deux cylindres d'acier de même diamètre et de même longueur, mais dont l'un avait été foré, de manière que leurs 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 19*. M. Haldat a aussi constaté que l'action des aimants réside principalement à leur surface, car un tube de fer aimanté par un courant [1103] a acquis la même puissance lorsqu'il était \idef ou rempli par un cylindre de fer ou par de la limaille fortement lassée {A. C. et P., t. xi).
M. Scoresby a observé que des lames minces d'acier trempé, aimantées et superposées, mais séparées par des lames minces de bois, forment un système plus énergique et plus persistant qu'une masse unique d'acier de mêmes dimensions. L'action du système est plus petite que la somme des actions des éléments, et l'accroissement d'effet résultant de l'addition d'une lame diminue à mesure que le nombre des lames est plus considérable (A. C. et P., t. lxix). Un barreau, composé de 72 lames d'acier trempé dur, de 15 pouces de longueur, 1 pouce 1/2 de largeur, et du poids de 1075 grains, soutenait une clef de fer de 129 grains à travers une planche de 6 dixièmes de pouce d'épaisseur.
Avec 196 lames d'acier trempé très-dur, le barreau a eu 6 fois plus d'effet que quand les barreaux étaient trempés à la manière ordinaire {A. C. et P., t. lxix).
Coulomb a reconnu que des barreaux semblables, formés d'aiguilles de fer écroui, ont des forces directrices proportionnelles aux cubes des côtés homologues ) et que pour les fils circulaires aimantés à saturation par la méthode de la double touche , les
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B48. Aimantation parfifUe des lames ^ncîcr. M. Haldat a tAi^ir\é qn*on promit aimanter partiellement des plaqoes d acier.
AIMANTATION PARTIELLE DES LAMES D*ACIER
SQîvant des contours quelconques , et produire alors, en y projetant de la limaille de fer, des figures analogues à celles que Ton forme sur des gAteaux de résine en y promenant le bouton d'une bouteille de Leyde chargée [92h]. M. Haldat emploie des plaques de tôle d'acier, propres à la fabrication des cuirasses, de 2 à 3 décimètres carrés et de 1 à 3 millimètres d'épaisseur; elles doivent être décapées et adoucies à la lime ou au grès fin. Pour les aimanter partiellement, on se sert d'an fort barreau aimanté, dont une des extrémités est arrondie; on promène cette 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 MiH centimètres de bauteur pour être bien distinctes. Les traces de l'aimant restent vides et la limaille de fer se range de chaque cdté ; le magnétisme ainsi développé reste souvent encore sensible après six mois. Pour foire disparaître ces traces immédiatement, il suffit de chauffer la plaqae sur des charbons jusqu'à la température à laquelle Vacîer prend la teinte jaune paille. Pour éviter le polissage de la pièce après le recuit, M. Haldat emploie des plaques étamées et les cbaoffe josqu'i la fusion de l'étain; mais comme l'enduit métallique s'oX3rde, on lui rend son éclat en le frottant avec une poignée d'étoope imbibée d'huile mêlée de sel ammoniac, après avoir répandu sur la surface de la lame une petite quantité de limaille d'élain. Onpcut aussi faire disparaître entièrement les traces 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 nn petit maillet de bois; après trois ou quatre minutes, tout indice de magnétisme a disparu. Les vibrations excitées dans la plaque de manière à la rendre seulement sonore sont insuffisantes pour produire reffet dont il est question.
M. Haldat a encore observé un phénomène très-remarquable, relatif à l'influence 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 pôles contraires de deux aimants assez distants pour qu'ils ne décomposent pas le fluide magnétique des fils, ces derniers s'aimantent quand on les frotte vivement et longitudinaicment 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 aimantation. On conçoit, d'après cela, pourquoi il est nécessaire.
quand on veut développer une grande puissance magnétique dans de gros barreaux , de faire les frictions avec une grande pression.
845. Aimantation par l'action de la terre, La terre , comme nous l'avons vu, exerce une action continuelle sur les aimants et sur tous les corps magnétiques. Cette action tend à aimanter ces derniers 'y mais y à cause de son peu d'énergie , elle ne produit cet effet que sur les corps qui n'ont qu'une petite force coercitive. Cette aimantation est évidemment analogue à celle qui a lieu par Tinfluenoe d'un aimant à distance. L'action magnétique de la terre est surtout remarquable sur le fer doux. Si on prend une barre de fer de 1 mètre de longueur, placée dans la direction du magnétisme terrestre, ou seulement verticalement, elle prend un pôle austral i la partie supérieure et un pôle boréal 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 5 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 da diamètre parallèle à la direction de l'aiguille d'inclinaison; sur tous les points des diamètres perpendiculaires l'action magnétique est nulle, et l'action crott de cet équateur aux pôles. Les sphères pleines et creuses de même diamètre extérieur agissent de la même manière, pourvu que l'épaisseur excède 1/30 de pouce. Enfin, pour une même position de la boussole, les tangentes 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, 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, 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 vibriation, une torsion, qu'ils soient soumis à l'action de la lime, ou qu'ils s'oxydent. C'est ce que Ton peut facilement reconnaître par les ex-
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périences suivantes. Lorsqu'une barre de fer doux, placée verticalement, est aimantée par Taction de la terre ^ si on la frappe avec un marteau à l'une de ses extrémités y les pôles deviennent fixes et ne changent plus avec la position de la barre ^ mais si Ton retourne la barre et qu'on la frappe de nouveau , on parvient à Vaimanter en sens contraire. Cependant la force coercitive ainsi imprimée à la barre n'est pas permanente ; car, après quelques jours 9 et souvent même après quelques heures, la polarité magnétique fixe a disparu. On peut produire les mêmes phénomènes sur des 6ls de fer que l'on tord dans une position verticale. Dans les ateliers où l'on travaille le fer, presque tous les outils sont des aimants. Quant à l'influence de l'oxydation , on a remarqué depuis longtemps que toutes les barres de fer qui sont exposées à l'air dans une position verticale, et qui sont oxydées, sont de véritables aimants. C'est Jules César, chirurgien de Rimini, qui fit le premier cette observation, en 1590. En 1630, elle fiit confirmée par Gassendi, qui reconnut que la croix du clocher de Saint-Jean d'Aix, qui était tombée de vétusté, et dont le pied était entièrement oxydé, possédait toutes les propriétés d'un aimant. On peut également aimanter des barres d'acier par 1 influence de la terre, en les maintenant dans une position verticale et les frappant avec un marteau de haut en bas; on obtient beaucoup plus d'effet en les posant, par la partie inférieure, sur des barreaux plus grands de fer 00 d'ader; on peut même obtenir ainsi une aimantation assez poissante pour que les barreaux, frictionnés ensuite entre eux par la méthode de la double touche, finissent par être aimantés à satoration : c'est un résultat auquel M. Scoresby est parvenu. 11 est très-probable que, dans les expériences sur le fer doux rapportées précédemment, l'ébranlement des molécules facilite le développement des pôles, comme dans l'acier : car le fer doux n'est jamais complètement dépourvu de force coercitive. C'est ce qu'il est facile de reconnaître en soumettant à l'action d'un aimant un morceau de fer récemment recuit, afin de faire disparaître tout écrouissage : le morceau de fer conserve toujours des traces de polarité.
% 7. Action des aimants sur tom les corps.
844. En 1812, Coulomb fit connaître à l'Institut une série d'expériences relatives à l'influence des aimants sur les corps non magnétiques. L'appareil qu'il employait est représenté dans la
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figure 488. Une aiguille de 6 à 8 millimètres de longueur, formée d'or, d'argent I de verre ^ de bois, de différentes substances organiques ou inorganiques, était suspendue par un fil de cocon sous une cloche de verre ^ les pdles contraires de deux forts aimanii pouvaient être approchés à une petile distance des extrémités de l'aiguille. Coulomb compta le nombre d'oscillations que les aiguilles exécutaient dans un temps donné, hors de Tinfluence et sous Tinfluence des aimanls, et toujours il reconnut un accroissement de vitesse dans cette dernière circonstance : des barres non aimantées ne produisaient point cet effet. Ces phénomènes ne pouvaient s*expliqucr qu'en admettant que tous les corps sont magnétiques, oa que toutes les substances renferment du fer, du nickel ou du cobalt; et pour que cette dernière hypothèse fût admissible , il faudrait que des quantités de ces métaux assez petites pour échapper aux analyses, fussent suffisantes pour produire les phénomènes dont il s'a* gil. Pour mesurer l'influence des petites quantités de fer renfermées dans les corps, Coulomb fit des mélanges artificiels et desalliagesde 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 cliimiques. Coulomb a aussi reconnu que la plupart des matières végétales et animales éprouvaient plus d'action magnétique que les métaux purifiés par les méthodes ordinaires. D Câpres les expériences de M. Becquerel , dans les corps faiblement magnétiques, comme les peroxydes de fer, le bois, la gomme laque, et d'une forme prismatique, la distribution du magnétisme ne se fait pas toujours dans la direction de l'axe.
84i>. Ces expériences peuvent servir à déterminer les quantités de fer qui se trouvent dans différentes substances. M. Biot 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 ïun fit 12 oscillations, et Tautre 7 : les forces magnétiques étaient alors entre elles comme les nombres IH et &9, et l'analyse chimique démontra ensuite que dans ces deux variétés de mica le fer se trouvait dans le rapport de ces deux nombres.
846. Lebaillif, au moyen d'un appareil d'une grande sensibilité, a reconnu depuis que presque toutes les substances agissent
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SOT raiguille aimantée. Il a aussi constaté oe ftdt remarquable, que le lûsmalli et rantimoiue exercent toigours une action répulsive sur 1 aiguille aimaDtée.
L'appareU de Lebaillif, qull désigne sous le nom de iidér^êeope, est représenté 6g. 4S3; il se compose d'une paille de 12 à 15 pouces de knguear, dans laquelle on place trois unes aiguilles à coudre y aimantées à saturation ^ Taiguille ab est placée dans la paille, de manière que son axe soit dans le prolongement de celui de la paille; iesdeaxaatrestf'fr' eim^b' traversent la paille perpendiculairement: elles sont disposées de manière que leurs pôles contraires se correspondent. La paille est supportée horizontalement par un petit étrier de papier qui est fixé à l'extrémité d'un fil de cocon (fig. 4S4). La partie nm n'a point de force directiice : on pourrait, par conséquent, remplacer les deux aiguilles par un petit contre-poids; mais la partie m*n' a une force directrice qui dépend de lintcnsité magnétique de l'aiguille et du rapport des distances des deux pôles de laiguille ab à l'axe de rotation; elle est évidemment d'autant plus faible que l'aiguille esl plus petite relativement à la longueur de la paille. Au-dessous de laiguille ab se trouve un arc de cercle divisé, et tout l'appareil est environné par une cage de verre pour soustraire les mouvements de 1 aiguille à l'influence de l'air. La cage est percée en avant d'une ouverture circulaire, deslincc à l'introduction des corps à l'action desquels on veut soumettre laiguille.
Cependant , tous les faits re1ati£s 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.
$ 8. Effeti magnétiques des corps en mouvement.
847. En 1822, M. Arago découvrit ce fait important : quand me aiguille aimantée oscille très-près d'une plaque solide ou d'une masse liquide placée au-dessous d'elle, elle éprouve une sorte de résistance, indépendante de celle de Tair, qui anéantit bientôt tés oscillations sans influer sensiblement sur leur durée, et d'autant phis rapidement, pour le même corps, que sa distance à TaiguiUe est plus petite. Par exemple , si la plaque est en cuivre et si elle est suffisamment voisine de Taiguille, la diminution successive des amplitudes peut être telle que laiguille ne fasse que 3 ou ^ os-
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dilations d'une élenduc sensible avant de revenir au repos, tandis que Ton en pourrait compter 3 ou 4 cents , s'il n y avait d'autre résistance que celle de l'air. M. Arago a reconnu le même genre d'influence, mais à des degrés différents, dans les autres métaux, le verre, l'eau, la glace, etc.
848. L'influence des différents corps sur Tamplitude des oscillations d'une aiguille aimantée a été étudiée par MM. Arago , Nobili et Bacelli, Seebeck et Baumgaertner. Nous rapporterons seulement ici les résultats obtenus par M. Seebeck. L'aiguille aimantée dont ce physicien s'est servi avait 2 pouces 1/8 de longuear; elle était placée à 3 lignes de distance des plaques. Il a observé le nombre des oscillations qui devaient s'exécuter pour que l'amplitude fût réduite de 43® à 10\ Le tableau suivant présente les résaltats de ces expériences.
Nombre des oscillations.
t^palsseor dei plaqae».
Substances.
2,0 lignes.
Marbre.
il2
Mercure.
Bismuth.
Platine.
Antimoine
Plomb.
Or.
Zinc.
Ëtain.
Laiton.
Cuivre.
îio
Argent.
Fer.
M. Seebeck a remarqué qu'en alliant des substances magnétiques à dautres qui ne le sont pas, on peut former des composée qui n'exercent aucune action sur laiguille aimantée : tels sont, par exemple, l'alliage d'une partie de fer et de quatre d'antimoine, et celui d'une partie de nickel avec deux parties de cuivre.
840. Depuis , M. Arago a fait des expériences en sens contraire : il a soumis l'aiguille en repos à l'aclion de diverses plaques en mou* vement. Il en est résulté des phénomènes fort remarquables, que nous décrirons après avoir fait connaître l'appareil employé par ce savant physicien.
Cet appareil est représenté en coupe (fig. i85)^ ab est un plateau circulaire de cuivre rouge ou de toute autre substance , fixé par son centre à la tige verticale xy^k laquelle on donne un mouvo-
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ment rapide de rotation aa moyen d'une manivelle et de deux roues dentées; ed est une ouverture circulaire faile dans le plateau MN, et fermée inférieurement par une feuille de papier collée sur les bords; ABCD est une cloche de verre, dont la tubulure est garnie d'une douille terminée par un petit treuil, autour duquel s*enroule un fî\ de soie mn, qui supporte l'aiguille aimantée.
Dès que le mouvement du plateau ab commence , Taiguille est déviée dans le sens de la rotation. Si la vitesse de la plaque n*est pas trop considérable , Taiguille parvient, après un temps très-court, à une position stationnaire, dans laquelle Faction de la plaque fait équilibre à l'action 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 de rotation et de l'épaisseur 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 un moindre degré, lorsqu'on remplace le enivre par d'autres matières. Ils diminuent dans un grand rapport, lorsque 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 Taiguille et le disque mobile des plaques de différents métaux ou de verre, l'action n'est point altérée; elle est, au contraire, fortement diminuée par l'interposition d'une plaque de fer, et presque détruite par deux; cette dernière observation est due iUM. Uerschell et Babbage. Lorsque le disque est suspendu par un fil de cocon et qu'on fait tourner Taimant au-dessous, le disque est entraîné : c'est évidemment ce qui doit arriver en vertu du principe de l'égalité de Faction et de la réaction.
Les aiguilles ordinaires tournent difBcilement, à cause de la force directrice de la terre; il est alors avantageux d'employer des aiguilles astatiques : la meilleure disposition consiste en un barreau ayant les mêmes pèles aux deux extrémités, et, par conséquent, un point conséquent au milieu, ou en deux aiguilles égales, Jes pôles de même nom en regard. Pour aimanter uniformément anea^oifle, de manière que ses extrémités aient des pôles égaux et de même nom, la méthode la plus sûre consiste à la placer sur une spirale plate traversée par un courant hydro-électrique. Les aiguilles ainsi préparées sont les meilleures pour les expériences II. s
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dont il s'agit : elles obéissent très-bien aux mouvements des disques, même lorsqu'ils sont fendus ^seulement y elles tournent moins \ite, mais ne reviennent jamais en arrière. Ces aiguilles sont préférables à toutes les autres pour découvrir de faibles traces de magnétb»me.
(M. BOETTGERy .1. C. et P., t. LXILY.)
850. Dans les expériences que nous venons de rapporter, la déviation ou la rotation est produite 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 Tune est perpendiculaire au plan du disque, et 1 autre dirigée suivant les rayons. M. Arago a démontré Texislence de ces deux forces par les expériences suivantes. Une aiguille aimantée fut suspendue verticalement par un fil à l'extrémité du fléau d'une balance et équilibrée par des poids } sous l'extrémité inférieure de l'aiguille, on ût tourner un disque de cuivre , et on observa une diminution de poids : ainsi la rotation du disque développe une force répulsive , perpeodiculaire à sa surface. Pour constater l'existence d'une force dirigée suivant les rayons du disque, M. Arago dispose une aiguille d'inclinaison de manière que son plan de rotation soit perpendiculaire au méridien magnétique : l'aiguille 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 fait marcher dans le même sens, de manière que son extrémité corresponde successivement aux difliérents points d'un rayon et de son prolongement, on remarque que, quand la pointe de l'aiguille tombe en dehors du disque, elle est repoussée loin du centre de rotation, que cette répulsion diminue à mesure que raiguillese rapproche du centre ; qu'elle devient nulle à une certaine distance, et se change en une force attractive qui diminue, et devient nulle de nouveau, 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, et en deçà elle est attractive. Les différentes positions de l'aiguille sont indiquées dans la fig. 4a6.
8ttt. Comme nous l'avons déjà dit, toutes les substances ne produisent pas, par leur rotation, les mêmes effets sur Taiguille. Les métaux agissent beaucoup plus que les autres substances, et plusieurs physiciens n'ont pas obtenu d'effets sensibles avec le verrai le bois, l'eau, etc.
EFFETS NAC.NETIUUES UES CURK E\ MOIVENKNT.
oo
D'après MM. Uerscbell cl Babbage, les effets relalifs des diflërests métaux soot représentés par les nombres suivaDts :
Tui^re fJN)
Euiu 0J6
riouib U.2o
Zinc o,ft:j
Antinmiiir UJi^l
Ui^uiuth 0,02
D'après llld. Prévost et Colladony les angles de déviation aug- ■ntent proportionnellement à la vitesse de rctaiion , et les sinus ks angles de déviation varient en raison inverse de la puissance il 3 de la distance; mais d'autres physiciens ont trou\é des lois afférentes pour l'influence de la distance.
858. Nous a\ons déjà dit qu'un p'ateau, garni de fentes dans Je sens des ravons, perd une partie de son action, d autant plus grande que le nombre des fentes est plus considérable, et qu'elle lest point entièrement rétablie en remplissant les fentes par des ^DDSsières métalliques. IIM. Herscliell et Babbage ont reconnu fw des disques de fer étamé ne perdent presque rien de leur Ktioo par des fentes dirigées suivant les rayons, lorsqu'elles sont remplies par de l'étain.
Ces mêmes physiciens, en opérant avec des disques de cuivre et 4e laiton d'abord pleins, puis garnis de huit fentes suivant les n\ons, également espacées, et successivement vides et remplies yu différentes soudures, et en les suspendant au-dessus d'un aimant auquel on donnait une vitesse de rotation uniforme , ont obtenu pour la force accélératrice qui faisait tourner le disque les \aleurs suivantes :
Dî»«]'ie 4e laitnu.
Duquc de enivre.
Plein
Pleie «,00
Cnon^ suivant 8 ra\uiis 0,'2\ n Cuupo suivant i< rsi\ons 0,2U
Fenl<;9«oudêesa^ec (lu bismuth. 0,.'»') ; Fente« «oudéfs à IVtaiii 0,01
— — a^pcde l\'tain. . 0,8:^ ij
8S5. Suivant M. Ilaldat, un disque de fer doux agit avec plus d'énergie qu'un disque de cuivre j pour la même vitesse , il produit imedé\iation deux fois plus grande. Le fer fortement écroui se comporte comme le fer doux; mais un disque d'acier trempé ne pnduit point d'effet : l'aiguille, après quelques oscillations, reprend sa position primitive. Les disques incandescents produisent le rjéme effet qu'à la température ordinaire. Cet babilc physicien regarde les i^énomènes dont il est question comme résultant de I aimantation momentanée des disques. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
36 * )UGXCTISNE.
854. 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'action des globes de fer tournant sur une aiguille aimantée. Nous rapporterons quelques-uns des résultats obtenus par ce physicien. Une bombe de 8 pouces de diamètre tournait avec une >itesse de 720 tours par seconde autour d'un axe horizontal passant par son centre; une aiguille rendue sensiblement astatique [862], par un aimant convenablement placé, était successivement présentée à la même distance de la bombe, dans un plan horizontal passant par Taxe de rotation, et dans une direction tangentielle à la bombe. Dans toutes les directions de l'axe de rotation et dans tous les azimuths, l'extrémité nord de Taiguilie était attirée si le mouvement delà bombe était dirigé vers Taiguille; elle était repoussée dans le cas contraire. Le maximum d'efTel avait lieu à 1 equateur, le minimum aux pôles de rotation. Si on élevait Taiguilie au-dessus du plan dans lequel nous l'avons supposée, elle était sollicitée dans le même sens jusqu'à une certaine hauteur^ au delà Taclion changeait désigne; 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 même rayon.
Tous ces phénomènes se rattachent à d'autres^ découverts par M. Faraday, et dont il sera question plus tard.
§ 9. Magnétisme terrestre,
855. Laction de la terre sur les aiguilles aimantées se manifeste non-seulement à sa surface , mais encx)rc à de très-grandes hauteurs dans Tatinosphère, comme MM. Biot et Gay-Lussac lont reconnu y et à toutes les profondeurs auxquelles on est parvenu. La terre paraît agir comme un aimant dont les pôles magnétiques seraient situés sur une ligne^ sensiblement diiïérentc de son axe de rotation.
850. Direction de la force magnétique de la terre. 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 parallèlemont à la résultante totale des actions attractives et répulsives exercées par la terre sur ses éléments magnétiques : la direction de
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ttUe résaltante serait, par conséqopnt. donnée parcelle de raigaiilo. LX^pothèse que nous venons de faire ne pouvant pas être rêaiisèe, hdîreclion da magnétisme terrestre ne peat pas être observée directement. SJais cette direction étant déterminée par lansle que fait »ec le méridien du lieu le plan vertical de 1 aiguiUt^. et par celui fse forme raigoille a\ec l'horizon, ang'es que nous avons désignés sons les Doms de déclinaUon et d'inriinaium , il en résulte que la dÎRctioo de l'action magnétiqae du globe est ramenée à la mesure et la déclinaison et de l'inclinaison. Ces ancles peu\ent être obser- Tés. le premier par une aiguille suspendue par si>n centre . de malière à se mouvoir dans un plan horizontal . et le sec^'ind par une aigalle mobile autour d'un axe horizontal qui passe par si>n centre de ^vitéel qu'on place perpendiculairement au méridien magnétique. 857. Appareili employés pour me<"rer la *itclinai»on. Les appareils dont on se sert pourobsener la déclinaisnu p^irtent le nom de houMêoltê. Les boussoles sont formées d une aiguille aimantée Kant ordinairement la forme d'une losanse. garnie à s^jn milieu ione chape en matière dure, montée sur un pivot et lestée sur la partie sud de manière qu'elle se tienne en équ^Iit>re horizontalement; lîiiruille est renfermée dans une boite munie d'une division cireulaire. En plaçant dans le méridien gé«jgraphique le diamètre qui passe par le zéro de la di\ision. l'extrémité n^ril de l'aiguille indique la déclinaison. Les aiguilles duivont a\oir la f^rme indiquée . parce qw. d après les expériences de Coulomb, c'est celle qui. à poids isA , produit la plus grande force directrice ; elles doivent être trèsminces, car , d après le même ph^sieien, le frottement de la chape $ar la pointe est proportionnel au piiids de 1 aiguille, et l'intensité da magnétisme que peut acquérir une aiguille croit dans un plus petit rapport que son épaisseur.
Si une aiguille horîzontalt^ n'avait qu'une larîieur infiniment petite, sa direction serait toujours celle «Jes resultiintes li<»riz<:>ntaJes des actions magnétiques terrestre^; ii ais comme il n en est jamais ainsi y il peut arriver que 1 axe de ligure ne comride pas a\ec la direction de ces résultantes. En effet, suit AB lîp. 4S9 uiie aiguille aimantée; tôus Irs p inl-i î:ïuî:iiftiiiiies Je ihiMiue lu-i.lié seront attirés et repousses par le.s ii«*u\ pùle- de la terre : |kar conséquent y sur chaque niOitié il y auru un p>int tv par lequel pas?5erii la résultante dp toutes ces actions, l.a ligne GG prendra donc la direction des forces piirall^îes ap|»liquêes aux points (i. G, et si cette ligne ne coïncide |)as avec l'axe de tigure.
il est év ideiit que les extrémités de l'aiguille n'indiqueront pas la déclinaison. Pour reconnaître si dans une aiguille Taxe magnétique coïncide avec Taxe de flgure, il faut la retourner de manière que la face supérieure devienne la face inférieure : il est évident que Taxe magnétique ne changera pas de position , que Taxe de figure prendra la position A'B' (Og. 490), el que dans cette nouvelle position l'aiguille sera déviée d'une quantité égale, mais opposée; de sorte qu'en prenant le milieu de l'arc compris entre les extrémités de l'aiguille dans ces deux positions, on aura exactement la déclinaison.
Pour effectuer cette opération , on donne à Taiguille la forme représentée flg. 487. Elle est percée à son centre d'un trou o, au moyen duquel on la place sur une chape garnie d'un rebord mn (fig. 4S8); par cette disposition on peut facilement exécuter le retournement.
Pour déterminer la déclinaison à l'aide de cet instrument, il faut 9 si l'appareil ne doit pas changer de place, que la méridienne du lieu soit tracée sur le cadran. Dans le cas où il devrait être transporté , et c'est le cas le plus ordinaire , il faudrait que l'on pût à chaque instant, et dans un lieu quelconque, déterminer la méridienne terrestre. Quelquefois les boussoles sont aussi employées pour mesurer l'angle qu'une direction déterminée fait avec le méridien magnétique. Pour satisfaire à ces différentes conditions, la boussole devient plus compliquée dans sa- construction.
058. La boussole dont on se sert pour lever les plans est représentée flg. 478 bis. Elle est formée d'une botte carrée en bois, renfermant un cadran divisé et une aiguille librement suspendue; le xéro de la division correspond à un diamètre parallèle au cAté ed, contre lequel est appliqué un tuyau à section rectangulaire mobile autour d'un axe oo' qui le fixe à la caisse de la boussole ; ce tuyau est fermé d'un cAté par une plaque mince, percée d'une fente verticale très-fine, et l'extréniilé opposée est garnie d'un fil parallèle à la fente , disposé de manière que le plan de la fente et du fil soit parallèle à la ligne gh du cadran. Pour déterminer l'angle que la ligne qui joint deux points fait avec le méridien magnétique , on se place à l'un de ces points; on fixe la boussole horizontalement, et on la fait tourner dans son plan jusqu'à ce que, en re^rardant parla fente du tuyau , l'autre point soit placé derrière le fil ; l'aiguille indique alors sur le cadran langle cherché.
8U0. Pour mesurer la déclinaison, on emploie l'appareil représenté en coupe verticale et en plan ( fig. 491 et 492) : les mêmes let-
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très indiquent les mêmes objets dans les deux figures, ah aiguille; ed cercle divisé que parcourt Textrémilé de Taignille; e^ botte de la boussole ; gh verre qui ferme la caisse où se trouve Taiguille : elle est desliuéo à soustraire Taiguille à l'agitation de Tair; ik axe solide fixé au fond de la boite de la boussole; Im cercle fixé au pied de la boussole par six rayons, np, n'p' : ce cercle porte le nom de cercle azimulbal; qr, ^V'deux nonius diamétralement opposes, fixés à la caisse de la boussole, et qui parcourent le cercle azimuthal ; 8t lunette mobile autour d'un axe parallèle au cercle azimuthal : elle porte à son foyer deux fils qui se croisent dans l'axe oblique ; n nonius fixé à la lunette et qui parcourt le quart de cercle divisé xy, servant à indiquer l'angle du rayon visuel avec l'horizon; s, z vis destinées à rendre l'appareil horizontal.
Voici de quelle manière on se serl de cet instrument. On dirige la lunette sur un aslre coimu ; on noie l'inslant de l'observation ainsi que la hauteur de l'astre sur l'horizon et l'angle formé parle plan que décrit la lunette avec l'aiguille; on cxilculc, au moyen des tables astronomiques, l'angle que le plan vertical de l'astre faisait avec le méridien astronomique a l'instant de l'observation, et 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 entre les deux déclinaisons obtenues.
800. Pour les observations en mer, les boussoles sont disposées d'une autre nmnière. Les fig:. 493 et 494 en présentent une coupe et un plan : ahcd boîte de la boussole; f/* vitre qui ferme la boite; gfi aiguille recouverte d'un disque de mica, sur lequel est collé un disque de papier, divisé en degrés et portant les signes des vents , et q^i'on désigne sous le nom de ron âen vente ( fig. 495 ) : par cette disposition, la rose des vents se meut avec l'aiguille; t et k sont deux pinnules diamétralement opiK)sées : la première porte une fente étroite, la seconde un fil très-délié; derrière la première se trouve un petit miroir incliné à ^^; la partie supérieure de la portion du miroir qui corresjyond à la fente de la pinnule est transparente, de manière qu'on puisse apercevoir le fil de l'autre pinnule.
La boite de la boussole est suspendue par deux tourillons l, m, à un cercle Imno; ce dernier repose par deux autres tourillons />,g, pla(!és perpendiculairement aux premiers sur un cercle prqs, fixé ï\\\ châssis tutx, consolidé sur un montant pnr le point P, et qui
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p^nl toumer aaloar d'un axe vertical. Par celte diqKwitîon la boite et la boossole reste toajoars horizootale.
Pour observer la déclinaisoD ao moyen de cet instrnmeDl, on dirige â laide des deux piniiales on ravoD visuel vers on astreooim objet placé à Tborizon , et on lit sur le miroir la divisioD de laroie correspondante à cette direction. Pour avoir la déclinaison da Uea, il (aat ensuite déterminer 1 angle da méridien géographiqQeavecie plan vertical de l'objet.
La boussole a été en usage cbez les Chinois longtemps avtit d'être connue en Europe. L'usage nautique de la boussole remoote à l'an 1150; mais elle ne fut généralement employée qu'en 1300. Les missionnaires jésuites assurent que l'on trouve chez les Chinois des indications que la connaissance de la boussole y remcmte aune très-haute antiquité.
861. Déviation de la hou*»ole des martres par le fer fmi emtn dans leur consirnction ou dans lenr charge. Les grandes masses de fer qui entrent dans la construction des navires, dont les unes sont fixes et les autres mobiles, doivent exercer sur la boussole une action considérable. On a trouvé en eOet qu elle s'élevait quelquefois i 13* ou 20*. C'est Wales , astronome de l'expédition de Cook , qm, le premier, a signalé cette source d'erreurs dans les ohservatkMis de la bou>so]e 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 na\ire, la boussole peut être déviée 1* par la décomposition du (luide magnétique qu'elle détermine dans les substances magnétiques qui l'environnent; 2' par l'état magnétique permanent que peuvent avoir ces substances en vertu de leur force coercitive; 3* par l'état magnétique variable qu'elles prennent sous l'inlluence du magnétisme terrestre.
La première cause ne produit que de faibles actions, et l'on peut s'en garantir en plaçant l'habitacle à une grande dislance des masses de fer du navire.
Quant à U seconde cause , si elle existait seule, on pourrait foctlement en mesurer l'influence. En eiïet , chaque corps magnétique agirait toujours de la même manière sur l'aiguille; et comme cbtcun 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'actioD
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de la terre pour produire la direction de Taiguille. Quand le navire tournerait sur sa quille , le couple terrestre conserverait la même position dans l'espace, tandis que l'autre , devant toujours conserver la même position relativement à Taxe du navire, tournerait avec lui : alors la direction de l'aiguille changerait continuellemenV-, mais il est facile de voir que, dans le mouvement de rotation du navire, Taiguille 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 moyenne de ces déclinaisons, on obtiendrait la déclinaison vraie.
La troisième cause est beaucoup plus puissante que les deux antres et ses effets sont sans cesse variables, pafbe que, tous les corps magnétiques du navire changeant de position par rapport à l'axe magnétique de la terre avec la position du navire, ils deviennent des aimants dans lesquels l'intensité magnétique et la position des pôles changent continuellement, quand le navire tourne sor 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 l'in- ÛQOÈce de la deuxième et de la dernière cause de dérangement de l'aiguille , M. Barlow a proposé le moyen suivant.
Le bâtiment étant dans une rade tranquille , où l'on peut facilement le faire tourner sur sa quille, un observateur s'établit près de l'habitacle avec un instrument propre à mesurer les angles; un antre observateur s'établit sur le rivage, en un point que l'on paisse 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 l'autre station, et détermine l'angle formé par l'aiguille de sa boussole avec la projection horizontale de Taxe de la lunette. Les projections horizontales des deux axes des lunettes étant sur le prolongement l'une de l'autre, il est évident que , si Taiguille du navire n'éprouvait point de déviation , sa direction devrait être parallèle à celle qui est à terre et , par conséquent , elles devraient faire le même angle avec l'axe de la lunette : la différence de ces deux angles est donc la déviation produite parles corps magnétiques du navire. Si alors on fait tourner le navire sur sa quille, et qu'à chaque angle de 10 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. Lors-
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qne ces opérations sont terminées, robservatenr du rivage substitue i sa boussole celle du navire ; il la fixe h une caisse en bois (fig. 406), que Ton peut faire tourner autour d*un axe vertical , dirigé suiviant le prolongement du pivot de l'aiguille. Cette cage est percée latéralement de trous circulaires , destinés à recevoir le eompen$ateur. 11 se compose d'une tige en cuivre rouge de 1 pouce 1/2 de diamètre, et de deux plaques de fer M et M' de 19 et 13 pouces de diamètre (mesures anglaises), et d'une épaisseur telle que le pied carré pèse 13 livres. Ces deux plaques sont séparées par une feuille de carlon , serrées par des écrous placés è leurs cfrconférencos, et Gxées sur la tige de cuivre par des écrous qui marchent sur cette tige. On fait tourner Tappareil et Ton règle la position du compensateur de manière qu'il produise sur l'aiguille, dans les différentes directions, les mêmes variations qu'elle éprouvait sur le navire par les masses magnétiques qui s'y trouvent. La position du centre des plaques par rapport è l'aiguille étant déterminée, on porte ensuite l'appareil dans l'habitacle et on règle la direction de la caisse de manière qu'elle soit placée, par rapport à l'aiguille , de la même manière : parce moyen la déviation de l'aiguille se trouve doublée, et c'est ce qui donne le moyen de la mesurer, car il suffit d'observer 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 compensateur était de 30* et qu'elle fût de 36 avec le plateau , la déclinaison corrigée serait de 24*.
Cet ingénieux procédé ne peut être considéré que comme une approximation : 1" parce que les changements de température agissent sur la force coercitive dos substances magnétiques du navire et sur la position du compensateur; 2" parce que la force magnétique de la terre n'agit pas de la même manière dans tous les lieux , à cause des variations d'inclinnison et d'intensité.
802. Aiguillée asiatiques. On désigne ainsi dos aiguiller aimantées disposées de manière à n'i^tre point influoncécs par l'action de la terre. On peut remplir celle condilion de plusieurs manières que nous allons sucoossivomont faire connaître.
!•. On soustrait une aiguille à l'action de la terre, en plaçant dans le méridien magnétique, et à une distance convenable, un aimant puissant dirigeant vers elle son pôle répulsif. Par ce moyen , 1 action de la terre ne peut cependant pas être complètement dissimulée , parce que, cette action se rédui-
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sant à un couple , il ne peut être détruit que par un couple opposé ; ce qui exigerait que l'aimant fàt à une très-grande distance de l'aiguille.
2*. On peut disposer deux aiguilles de même forme y de même longueur, et également aimantées , soit sur un même axe vertical, de manière que les pôles de noms contraires soient en regard (fig. 497), soit dans la même direction (Gg. 498), mois d*une manière symétrique. Il est évident que l'action de la terre se manifestant en sens contraire sur les deux aiguilles, il n'en résulte aucune force directrice , pourvu toutefois, que les aiguilles soient bien identiques pour la forme, le degré d'aimantation et la distribution du magnétisme.
d"". On pourrait aussi employer une aiguille verticale fixée à un levier horizontal mobile autour d'un axe vertical (fig. 499), ou deux aiguilles égales, placées symétriquement aux deux extrémités d'un levier horizontal (fig. 500).
4*". Enfin, on peut disposer une aiguille de manière qu'elle n'éprouve aucune infiuencc 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 Taiguille dans une direction que sa suspension rend impossible. La fig. TiOi représente une aiguille asiatique disposée de cette manière. L'aiguille ab est traversée à son centre de gravité par l'axe rd, mobile dans deux tourillons fixés au cadre efgh fixé luimême au cercle XY. Le limbe que parcourt l'aiguille est soudé i\ la pièce MN, que l'on fait mouvoir dans son plan à l'aide de la vis sans fin P, et le cercle MN peut tourner autour d'un axe vertical au moyen du cercle K 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 mouvemements rectangulaires on peut toujours doimer au limbe une direction quelconque.
8G5. Déclinaison dans les différents lieux. Dans les différents lieux , la déclinaison est tantôt orientale, tantôt occidentale. La déclinaison est orientale quand le pôle austral do 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 lignrs sans déclinaison. On en connaît quatre; elles sont tros-irrégulières. La première est située dans le grand Océan , entre l'ancien et le nouveau monde; la seconde commence au-des.sous do la
Noovelle-Hollande et se prolonge jusqu'en Laponie ; la troisième communique avec la seconde près du grand archipel d* Asie, et 8*élève jusque dans la partie orientale de la Sibérie y enfin la quatrième parait se trouver dans] Tocéan Pacifique, près des Iles des Amis et de la Société. Leur position n'est pas constante. La première a éprouvé, d'une manière irrégulière, un grand déplacement depuis un siècle et demi.
80 4. Dans un môme lieu, la déclinaison reste quelquefois constante pendant un certain temps; mais, en général, elle est variable, comme on peut le voir par le tableau suivant :
Tableau de la déclinaison de l'aiguille aitnantée à Paris.
Année 1580
30' est.
Année 1819
25' ouest
30 ouest.
Les variations de la déclinaison ont été observées pour la première fois en 1622, par Gunter, professeur au collège de Gresham.
805. Variations diurnes. Indépendamment des variations que Taiguille de déclinaison éprouve par les changements de lieu, et' dans le même lieu à de grands intervalles, elle éprouve encore des variations diurnes. Dans Tiiémisphère nord, la pointe nord de Taiguille marche de Test à Toue^t de 8 heures 1/4 du malin à 1 heure 1/4 après midi, et de Touest à l'est, de 1 heure i/h- après midi, jusqu'au lendeuiain matin; dans l'hémisphère sud, la pointe sud de l'aiguille éprouve le même mouvement. Ainsi les extrémités voisines et opposées de deux aiguilles placées dans le même méridien et dans les deux hémisphères, marchent dans le même sens. H existe probablement une ligne oùlaiguille reste stationnaire, puisque les mouvements sont contraires dans les deux hémisphères^ mais on ignore si elle coïncide avec Téquateur ou si elle en diffère. C'est entre les équinoxes du printemps et d'automne qu'ont lieu les plus
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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 W. Il résulte en outre de la comparaison des observations de la déclinaison aux mémos heures du jour, que la pointe nord de Taiguillc marche vers Test depuis Téquinoxe du printemps josqu au solstice d'été suivant et vers Touest le reste de l'année.
Ces mêmes variations se manifestent dans les caves de TObservatoire, qui sont à plus de 26 mètres au-dessous de la surface du sol.
Dans les régions du nord , il parait que les variations diurnes sont plus considérables et moins régulières; l'aiguille ne reste point stationnaire pendant la nuit , et c'est vers le soir seulement qu'elle atteint son maximum de déviation occidentale. Lorsqu'on s'approche de réquateur magnétique [870] , l'amplitude des variations diurnes va en décroissant, et à l'équateur magnétique elles sont sensiblement nulles. D'après Aymé [A.C. et P., t. x), à qui on doit un beau travail sur l'objet dont il est question, les tncutima et les minima des déclinaisons dans un même lieu se manifestent à des époques très-rapprochées de celles qui correspondent aux maxima et minima de température.
Les variations diurnes de l'aiguille ne peuvent s'observer qu'à l'aide d'instruments susceptibles d'une grande précision, que l'on désigne sous le nom de bounoUs de variation. Ces instruments se composent ordinairement d'un barreau aimanté, suspendu à un faisceau de fils de soie sans torsion, qui peut se mouvoir dans un botte fermée par une glace; les deux extrémités du barreau parcourent des arcs de cercle divisés en très-petites fractions de degrés, sur lesquels on lit la position de Textrémité 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 causer 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 a douze heures, l'aiguille aimantée éprouve une agitation continuelle et une déviation souvent con-
(Ij I/aurore boréale juiratt accidentellement dans le nord, tantôt comme une lueur Taguc répandue près <\c l'horizon et semblable à Taurore ; d'autres fois, sous la forme de fusées phosphurcitcentcs , qui parcourent et illumineot en un moment toute l'atmosphère.
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sidérable. Ces perturbations se manifestent non-seulement dans le lieu où Taurore boréale est visible , mais à de grandes distances, et dans des lieux où Ton n'aperçoit aucune trace de lumière dans Tatmosphère. Par exemple , des aurores qui ne sont visibles qu'à Pétersbourg , en Sibérie ou en Améilque , agissent à Paris sur l'aiguille aimantée. Cependant l'agitation de la boussole est d'autant plus grande que l'instrument est plus rapproché 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 rinfluence sur la boussole. Ce qu'il y a de positif , c'est que y quand la foudre tombe sur des corps aimantés ou dans leur voisinage, elle altère leur étal magnétique, et même quelquefois renverse leurs pôles : car on a vu des boussoles de navire éprouver subitement une déviation d'une demi-circonférence par TefTet de la foudre.
867. Appareiiê destinés à mesurer C inclinaison. L'appareil dont on se sert ordinairement pour mesurer l'inclinaison et qu'on désigne sous le nom de boussole d'inclinaison, est composé (Gg. 50S, S03 et 504) d'un plateau circulaire divisé AB, qu'on établit horizontalement au moyen de trois vis a, b, c, et de deux niveaux i bulle 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 EF portent, à la hauteur du centre di| cercle vertical, une aiguille qui repose sur de petits coussinets en agate par un axe très-délié passant par son centre de gravité. Lorsqu'on place le plan du cercle mobile de manière qu'il soit pe^ ' pendiculaire au méridien magnétique, la force directrice de la tene *• rend l'aiguille verticale, parce que, dans cette position, les compch santés horizontales de cette force sont détruites. Lorsqu'on fait tourner lentement le cercle vertical , l'aiguille s'incline de plus en pla% et atteint son maximum d'inclinaison , quand le cercle est dans le méridien magnétique. Pour observer l'inclinaison, on commenc0 par amener le cercle dans l'azimuth où l'aiguille est verticale , ckf au moyen du cercle horizontal divisé, on le place à 90° de distaM angulaire : il est alors dans le méridien magnétique , et on compte l'inclinaison sur le limbe. Il peut se présenter ici la même camft d'erreur que dans les boussoles de déclinaison : l'axe maguéti^ie
peut ne pas coïncider avec l'axe de figure ; alors par le retonme^
ment on corrige l'erreur. Mais il en est encore une autre dont 11
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fluenoe peut être beaucoup plus grande , c*est le défaut de coïncideoce du centre de gravité avec Taxe de rotation. Pour reconnaître ce défaut y s*il existe , et en mesurer Tinfluence, il faut changer les pôles de l'aiguille. 11 est évident que la dé\iation de Taiguille 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 TincUnaison \raie.
On peut déterminer, par une construction gcoraétrique très-simple, Tinclioai'çon que prendra rniguille dans les ditTcrentes positions que Ton pouira donner au limbe de l'instrument autour de la Terticule.
En effet , soit CD (fifr. oOo) la verticale du lieu , CDZ le méridien magnétique , de sorte que DZ soit la direction de Tuiguille de déclinaison et B le point de rencontre fie Taxe CB de l'aiguille a\ec la ligne liorizontulc DZ. D^crivonsi sur BD , comme diamètre , une circonférence ; si on dirige le limbe de l'instrunaent dans un plan >ertical CDX , CE sera la direction de l'axe de l'aiguille ; car , BE est perpendiculaire sur CDX : par conséquent CE est la pmjectioa de CB sur le plan CDX.
Si on désigne par ô Tangle XDZ , par a Tinclinaison BCD dans le plan du
méridien magnétique , et par x Tinclinaison dans le plan vertical CDX qui
Eût OB angle 6 avec le méridien , on aura
DE x= DE cos & , et tang x = tang a cos é, (a).
Oo voit facilement sur la figure , et en discutant cette formule , que le ■Mijiiiynri d^încllnaison a lieu dans le noéridien , et que Taiguille se dirige verticalement quand le plan du limbe de Tinstrumcnt est perpendiculaire au plu du méridien magnétique.
Cette construction fait voir que Ton peut déterminer Tinclinaison daus le ■cridim magnétique , lorsqu'on connaît Tindinaison dans deux plans perpen- Aodaires entre eux , sans qu'il soit besoin do connaître la déclinaison : car, û Ici plana CDX et CDX' sont rectangulaires ,
DE = EF, et EF* = DE«-+-DF*;
tt qii donne tang* a = tang* x + tang* a/.
CcUe formule peut également se déduire de la formule (a).
868. La boussole d'inclinaison peut ser>ir à déterminer la dé-
dmttson, car Taiguille est verticale quand le plan du limbe est
perpentoilaire au méridien magnétique. Ainsi , en cherchant par
Utoniiement la position du limbe où 1 aiguille reste verticale, le
^. méridjen magnétique est perpendiculaire à ce plan. On pourrait
n aussi chercher la position du limbe dans laquelle l'inclinaison est à
i son maximum , ce plan serait celui du méridien magnétique.
869. L'inclinaison peut encore être déterminée par un autre procédé qu*il est bon de connaître. L*action directrice de la terre peut être considérée comme formée de deux composantes , Tune verticale et Tautre horizontale. Si on parvenait à trouver le rapport de ces deux forces^ on en déduirait facilement la position de la résultante. Pour cela, concevons qu'on ait une aiguille soutenue par un axe horizontal passant par son centre de gravité , se mouvant librement dans le méridien : cette aiguille s'inclinera en vertu de la composante verticale de l'action directrice de la terre , et si on la rend horizontale en appliquant un certain poids sur la partie qui s'élève 9 ce poids, multiplié par sa distance au point de suspension y fera équilibre à la composante verticale et, par conséquent , lui sera égal. Quant à la détermination de la composante horizontale , on y parvient facilement eu observant la durée des oscillations horizontales de l'aiguille.
En effet, on trouve par le calcul que la somme des moments des forces qui tendent à ramener Taiguille dans le méridien magnétique est égale à
T étant le rapport de la circoufércncc au diamètre, p le poids de Taiguille, l la moitié de sa longueur, g Tintensité de la pesanteur et T la durée d'une oscillation , la force étant appliquée à Tunité de distance. En désignant cctle force par H, la composante verticale par V, et par i Tinclinaison , on aun
tang I = y.
Dans une expérience faite par Coulomb , Taiguille avait la forme d*un parallélipipède rectangle ; sa longueur était de 426""*; 6 , sa largeur de 13"", sm épaisseur de 2"*"*. Cette aiguille fut d'abord aimantée : suspendue boriiontalement à des fils de soie , elle fit 50 oscillations en 495 secondes ; elle fut ensuite suspendue de manière à devenir mobile autour d'un axe passant à pea près par son centre de gravité , et on reconnut que pour la rendre boriiontale il fallait un poids de 200 milligrammes placés à une distance de i70"",73 du point de suspension, ce qui donnait 34450 pour le moment statiqoe. L'aiguille fut alors aimantée en sens contraire , et on obtint pour le moment statique 40546. En prenant la moyenne on trouve 37348 pour sa valcor exacte. On avait pour les autres données
En substituant ces nombres dans la formule on trouve
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870. De Vinelinaiton dans lu différents points du globe. On déaçne sous le nom adéquat eut magnétique la courbe qui passe par tous les points où rincUnaison est nulle. On avait cru d'abord que celte œorbe était on grand cercle incline de 12^ sur le plan de léquateur, et qui coupait ce dernier en deux points, dont l'un était situé dans b mer du Sud à 115° 34' de longitude occidentale; et l'autre à 2fô* 3V de longitude également occidentale. Mais M. Biot, en dis- CQlant les observations de Cook et de Williams Bav iy , démontra que l'équateur magnétique se relevait au delà du nœud occidental r( qu1l venait de nouveau couper l'équateur. MM. Morelet et Haustcn, qui se sont récemment occupés de la détermination de léqoateur magnétique , en discutant toutes les obser\'ations faites avant eux, ont trouvé des résultats peu diiïércnts. Ces deux physiciens placent l'équateur magnétique en totalité au-dessous de léquateur terrestre, entre l'Afrique et l'Amérique; le plus grand écdrt qui est de 13° a 14% correspond à 25® de longitude occidentale. Mn des nœuds se trouve en Afrique par 22® ou 18® de longitude orientale. En partant de ce nœud du côté de la mer des Indes y la ligne sans inclinaison s'éloigne vers le nord de l'équateur terrestre, sort de l'Afrique un peu au sud du cap Guardafui et at- (tint sa plus grande élévation boréale (12®) dans la mer d'Arabie par 02^ de longitude orientale; au delà, l'équateur magnétique, toujrmrs situé dans l'hémisphère boréal, coupe la presqu'iie de l'Inde un peu au nord du cap Comorin, tra\erse le golfe du Bengale en se rapprochant un peu de l'équateur terrestre , dont il n'était éloigné que de 8® à l'entrée du golfe de Siam ; remonte ensuite un peu au nord, est presque tangent à la pointe dé Bornéo, traverse 1 lie de Paragua, le détroit qui sépare la plus méridionale des Philippines de l'ilc Mindanao et, sous le méridien de Waigiou, se trouve de nouveau placé à 9® de latitude nord. De là , après avoir passé dans l'archipel des Carolines, l'équateur magnétique descend rapidement vers l'équateur terrestre et le coupe, d'après Morelet, par 174®, et, suivant Hanstéen , par 187® de longitude orientale. 11 y a beaucoup moins d'incertitude sur la position d'un troisième nœud situé dans l'océan Paciûquepar 120® environ de longitude oc^ cidentale; mais M. Morelet admet que l'équateur magnétique, après avoir seidement touché l'équateur terrestre, s'infléchit aussitôt vers le sud. M. Hanstéen suppose que cette courbe passe dans riîémisphèrc boréal sur une étendue d'environ 15® de longitude, et rc\icnl ensuite couper la ligne équinoxiale à 23® de la côte occiden- 11. ♦
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tdif! rlf, rArn^riqufi. I^ divergence des deux coariy^ dans celle parliA «Ifr leur (;ours4; est beaucoup moins grande qu'elle ne paraît . vf§r i'Mt's ne mui nulle pari à 2^ de dislance l'une de 1 autre dans le futjt'K den cercles de latitude.
Kn c^iniparanl ces observations à celles plas récentes Élites par M. Frcvrinet, le capitaine Sabine et l'amiral Daperrey, il parait tr^^prolmblc (|ue Téqualcur magnétique est mobile, et qu'il e$t don/: d un nirtuvcrncnt do translation d'orient en occidi-ul : cest prolmblcinrnl à ce niouvoniont que Sfjnt dues les variations que l'inclinaisfin /tprouvc avcM*. le temps dans un même lieu.
IliiprcH M. Duperrciy, qui, dans son vovage autour du mnrnie, a coufi/ï six Uns lY*(|u»teur magnétique , celte courbe ne couperait la Uyiiw. équiiioxialc qu'en deux points, qui seraient presque diam^lnilenirhtoppoK(*s, et situés, Tun dans l'océan Atlantique, l'aoln (huih le (irand Oc/mn, h ]w\i pr^s dans le plan du méridien de Paris 'f qu(ï lii , où cet équateur ne rencontrerait que quelques \U'M ^|ffirM4'.H , il ne s'éloignerait que bien peu de la ligne cquino^ciale; il »en écart4!rait davanl^ige , lorsque les Iles se multiplient, et ne parviendrait i\ son maximum d'excursion , soit au nord , soit an sud, t\ui'. diins les deux grands continents qu'il traverse; qu'enânii existerait entre les sci^lions australes et boréales de cette coarbe Minguli^re unci symétrie remarquable et beaucoup plus parfoile qu'on ne l'avait HupiM)sé.
Ile ebaque cAté de l'équateur, l'inclinaison augmente à mesoie qu'on s'en éloigne; mais dans l'hémispbère austral c'est le pôle boréal qui plonge uu-d(*sMms do l'borizon, et c'est le contraire dau l'nutn*. béiriispb^re. Les deux iM>ints du globe où l'inclinaison eil de Wy fHirtent le nom de |xMes magnétiques. D'après M. Duperrej, l'un est plac^. au nord de l'Amérique septentrionale par 70* 1(K H. et UHï* Uy O. ; l'autre au sud de la Nouvelle- Hollande par TS-CS. fd i'iW iy K. Ces |M)sitions des pôles ont été confirmées par de noovelles observations.
Dans la dét(*Tmination des points de l'équateur magnétique, ai fait usage iion*M*ulenient dos points de celte courbe qui ont été olh Mrrvés directement, mais des inclinaisons observées dans le voiânage, en se s<Tvant de celte loi, déduite de l'observation , que b tangente do la latitude magnétique est égale à la moitié de la tangente de l'inclinaison, pourvu que cette dernière ne dépasse pas 30*.
Ia\ tableau suivant renferme les inclinaisons observées à Parii de 1670 à 1835.
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Kft
TaUeau de VincUnahon de f aiguille aimantée à Paris.
Année 4670
Année 1819
L'inclinaison est souDiisc^ coroiDC la déclinaison, îi des variatioDs diurnes et annuelles. Imap:iuons une aiguille aimantée réduite a une ligne géométrique et mobile autour de son milieu. Les deux extrémités décriront des courbes. Les variations de la déclinaison seront représentées par les rayons tangents à la projection horizontale de la courbe y et les limites de Tinclinaison par les rayons qui passeront par les points les plus hauts et les plus bas. Si le mou- \ement était uniforme, les maxima de vitesse de la déclinaison correspondraient aux limites d'excursion de Tinclinaison , et quand la vitesse de projection sur le plan vertical serait un maximum , celle observée sur le plan horizontal serait nulle. Ces lois ont été vérifiées par Aymé, sur les observations du colonel Sabine faites à Toronto, dans le Canada. {A. C.ti P., t. xvii.)
871. Mesure de V intensité du magnétisme terrestre. La direction de la force magnétique de la terre ne changeant pas sensiblement dans des lieux voisins, il en résulte que Ton peut regarder c^mme parallèles les actions exercées par la terre sur chaque point magnétique d*un aimant. Par conséquent , une aiguille d'inclinaison est par rapport à l'action magnétique du globe , comme un pendule relativement à la pesanteur. Ainsi , en faisant osciller une aiguille d'inclinaison , la durée des oscillations dépendra de son intensité magnétique, de sa longueur et de l'intensité du magnétisme terrestre. En faisant osciller une même aiguille dans différents temps et dans différents lieux , en supposant que son intensité magnétique fût invariable , on en déduirait, pour le temps et le lieu de l'observation y l'intensité du magnétisme terrestre : ces intensités seraient proportionnelles aux carrés des nombres d'oscillations faites dans le même temps. Cependant, on emploie rarement à cet usage les
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A78. f^ dct^nrjinatioQ des rdppi>rt> des intensités da mainéti<irrie ïerrfMre^ dans diiïerents lieux et en diffcrents temps, présente bi'ÂkUCjmp d inrrTtitudf.* y jiarce que les cbangen\ents de température f;l d'iiutre.s Hn-onstanr-os fKru\<:'nt fiiire \aner I état magnétique de rui^uilli*. JuM|ij id on n'a\ait trou\é aueun moyen de faire disparatlri! tu^i înconv/rnient^ mais Poissfjn et M. Arago ont déeou\'ert di;iix lît/'XhiftU'S au moyen desquelles les intensités magnétiques Ifi'.HM'ui Hn: d/;tf;rininée.s avec une grande exactitude. La méthode dn Vtnmm ammUi à faire osciller deux aiguilles d'inclinaison,
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f abord séparément, pois soas leur influence mutuelle , en pla- (tDt lear centre de rotation dans une ligne parallèle à Taxe magnétique da globe : les vitesses d'oscillation de ces trois sj'stèmes, ks distances des centres de gravité, et les moments d'inertie par nppori anx axes de rotation , sont liés entre eux de telle manière qu'on en déduit la puissance magnétique de la terre , indépendamment de la force magnétique des aiguilles. Par le procédé de M. Arago on mesure l'intensité magnétique d'une aiguille indépendamment de la force directrice de la terre. Il est fondé sur 1 obser\'ation déjà rapportée , faite par ce célèbre physicien , qu'un plateau métallique tournant sur lui-même, dans le voisinage doue aiguille aimantée, l'entraîne dans le sens de son mouvement avec une force d'autant plus considérable que la puissance magnétique de l'aiguille est plus grande. En faisant lexpérience dans un plan perpendiculaire à Taxe magnétique, Tinfluencc de la force directrice de la terre sera nulle : alors les petits contrepoids dont l'une des extrémités de laiguille devrait être chargée pour que le plateau, tournant avec une certaine vitesse, la déviât de 10*, 20* ou 30*, etc., donneraient la mesure de l'intensité magnétique de ses pôles. Si l'on admettait la possibilité d'obtenir, a différentes époques , du fer doux ayant exactement les mêmes propriétés, on pourrait mesurer l'intensité des pôles d'une aiguille en la plaçant, chargée d'un petit contre-poids, dans un plan perpendiculaire à Taxe magnétique, et mesurant la déviation que lui fait éprouver une même masse de fer placée à une distance déterminée.
875. Toules les observations faites jusqu'ici constatent que l'intensité magnétique de la terre , augmente à mesure qu'on s'éloigne de réquateur magnétique ; aux pôles elle paraît être une fois et demie plus grande qu'à l'équateur, de sorte que la ligne sans inclinaison est en même temps la ligne de moindre intensité. On a aussi reconnu que les lignes de même intensité ou isodynamiqtuêdïfïbTeiïi beaucoup par leur forme et leur position des lignes de même inclinaison : d'où il suit que sur Téquateur magnétique les intensités ne sont pas partout les mêmes, ce qui est d'accord avec l'observation. D'après H. Duperrey , les lignes isodynamiques et les lignes isothermes ont la plus grande analogie dans leur courbure et leur direction. Cet habile navigateur a aussi reconnu que les points de l'équateur magnétique sont précisément les points les plus chauds de chaque méridien^ et il pense que les irrégularités des lignes magnétiques à
U WTU.rd^ A t^rr? prr:'T>!fLD«t :« a:>»ialies qoe présentent tel U?n.p^7a.tcr»< z !a wrf lee c*-ç iserç *t 4« cmtinents.
Mi^uît Han^e^::. i uite::9te Buçneliqoe dans un même lin est waacûe â des varTat^^fL» p^n-iiii^iies. diornes et annoello. L^ mnâmum dioroe a !ifti à 1 1 b^^n» da cLatin . le maximum i ï heom do s<.iir en été. f-t a 6 heures en hiver : le minimnni anniHrl en biver. r:l le KLaxiinam en été.
874. D après les expériences faites par MM. Biot et Gay-Lossae dans lean» ^o>açes aér^statiqoes. celles de M. de Uumboldt dans les pa>$ de monta^jes, et celles beanc^Mip plus anciennes de Saussure 9 il y;mLIait que 1 actir»D magnétique terrestre était lu même à la surface de Ja terre et aux plus grandes hauteurs accessibles i 1 homme; mais ces expériences n'avant pas été corrigées de l'influence de la température . et les expériences de M. kupfTcr ne pe^ mettant pas de douter qu'un abaissement de température n'augmente b' nombre des oscillations d'une aiguille, la constance do ce nombre Imuvé par les ph^sicleos que nous avons nomu:és , prouve que l'intensité du magnétisme terrestre diminue à mesure qu'on Hcloignede sa surface ; c'est ce que démontrent d'ailleurs les expériences faites dans le Caucase par M. Kupfier. On n'a pas pu constater fmr expérience si l'inclinaison est la même au-dessus, audessf>us cl à la surface du sol ; car les observations dans les ballonfl sont impossibles, et la difTérence de composition du S4)l peut occasionner de grandes erreurs dans ces déterminations au-dessous du sol.
Il7i». 11 résulte de tous ces faits que la déclinaison , rinclinaison, et pcul-cln? aussi l'inlensilé magnétique, éprouvent dans chaque li<*u des variations séculaires, d'autres qui sont périodiques, diurnes ou annuelles, dont on ne connaît point encore les lois; mais C4)inmc; des observatoires fixes ont été établis sur un grand mmibre de fKÛnts répartis sur toute la surface du globe , les observiiUonHstMnuliipiientyCt pennellront dans un petit nombre d*annces de déterminer les lois de ces phénomènes.
On avuil admis que l'action ningnélique de la terre était due à deux p(M(*K magnéti(ines; en déterminant leur position de manière à satisfaire aux observations, M. Biot avait trouvé qu'ils devaient Aire ln>s-voisins Tun de l'autre et du centre de la terre; mais pour rendre compte des inégalités de Téqualeur magnétique, il faudrait suppoM^r d'autres centres magnétiques, et cette hypothèse n'expliquerait pninl les importantes observations de M. Duperrey et les vurialiuiis périodiques. Dans l'étal actuel de la science^ il est beau-
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coop plas probable que l'acUon magnétique du globe provient des courants thermo-électriques qui se produisent périodiquement par les mouvements diurnes et annuels du soleil y ou du moins est modifiée par eux ; mais cette question ne pourra être étudiée que quand on connaîtra parfaitement les lois du magnétisme terrestre.
.■%.^'*.wtMtit0t0vtt»MM0m0ti»/%wmt^t0t0Mi^mi -^^^^Mt^*év*MAMMnmm0^ttMtM^M^'%\i%%^^^M/»ttM0»^wttkwt0tt
CHAPITRE III
DE 1/ÉLECTRlClTÉ STATIQIE
S l''. Phénomènes généraux,
876. Lorsqu*on Trotte un morceau de verre , de soufre, de résine , on bâton de cire d*£spagne y avec une étoffe de laine , on remaniiie que ces corps acquièrent la propriété d'attirer les corps légers, tels que des barbes de plume, de petits fragments de papier, des feuilles d'or, etc. La cause de ce phénomène a été désignée sous le nom û' électricité, du nom grec de l'ambre (x>.ixTpcv), mbslance dans laquelle on Ta reconnue pour la première fois.
Tbalès (600 ans avant J.-C.) paratt être le premier philosophe qoi ait fait connaître cette propriété de Tamhre jaune. Avant le XTi* siècle on ne connaissait point d'autres phénomènes électriques; mais, depuis, cette partie de la physique, étudiée par un grand nombre de physiciens , s'est enrichie d'une foule de découvertes. Vûntenant Téleclricité forme une des branches les plus étendues H les plus curieuses de la physique.
877. Les attractions dont nous venons de parler peuvent se Bianifesler à des distances considérables, et ne sont point détruites parVinlerposition des corps, de quelque nature qu'ils soient ; c'est ce que Ton peut constater en plaçant des lames de différentes substaoces entre les corps électrisés et les corps légers. Ces attractions lieTiennent 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
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boules de sureaa et des boules é^'ales des difTérenls métaux , pleines ou creuses, avec des disques de fer el de papier. Ainsi les corps bons conducteurs n'agissent point sur réiectricité par une afRuité chimiitue ; il semble que ces corps sont des vases dans lesquels l'électricité se distribue suivant ses propres lois. Nous devons dire cependant que , si la quantité d*électncité partagée élait très-faible , on 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 Peltier. Il résulte de laque la conductibilité 9 comme nous le verrons plus tard^ n*a rien d'absolu; elle dépend pour chaque corps de la tension de Téle^tricité. Lorsque cette force est très-grande, relativement à la résistance du corps au mouvement de réiectricité, tous les corps doivent sensiblement se comporter de la même manière ; mais, dans le eus contraire, il ne peut plus en être de même.
880. Tous les corps sont électriques par le frottement. Les corps que nous avons indiqués comme étant électriques par le frottement, sans être isolés, sont tous mauvais conducteurs, et c*est par celte raison qu'ils conservent le pouvoir électrique. 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'électrisait, 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 réiectricité par le frottement des corps solides, au moyen de deux plaques différentes, soutenues par des manches de verre; cependant, lorsque les corps frottés sont tous deux métalliques, il faut employer des appareils d'une plus grande sensibilité pour reconnaître la présence de réiectricité dans chacun d'eux. On constate le développement de réiectricité par le frottement des liquides contre les corps solides, en agitant du mercure dans un vase de verre; le vase se trouve électrisé : par exemple, en faisant monter rapidement le mercure dans la chambre d'un baromètre, le tube devient lumineux dans Tobscurité. On peut reconnaître l'influence du frottement des corps gazeux contre les corps solides en dirigeant le vent d'un soufflet contre une vitre : cette dernière devient électrique. Quant i l'effet du frottement des liquides et des gaz entre eux, on n'a fait
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iQCQne expérienee; mais il est 1res- probable qa'ils doivent aussi s électriser : ainsi nous admettrons que tous les corps isolés par des eorps non conducteurs 8*électrlsenl par le frottement.
88 1 • Ltê éleciricitéi q%n n développeni dans deux corpi isolét froUû Vun contre Vautre êont de nature différente dans chacun d'eux» Les corps chargés n^ électricité de même nature se repoussent j et eciur fui êonî chargés ttélectricité de nature différente s'attirent. Lorsque deux corps isolés ont été frottés Ton contre Tautre, si OD les approche séparément du petit pendule ÂB (flg. 506) , on de raîguille horizontale (Bg. 508) , chacun attire les balles de soreau. Mais si on touche la boule du pendule avec un des corps , de manière qu*elle partage son électricité , elle sera repoussée par ce corps et attirée par l'autre. On peut faire cette expérience au moyen de deux petits pendules (fig. 510) , dont les supports AB et CD sont non conducteurs, et dont les boules de sureau a et 6 sont suspendues à des ûls conducteurs communiquant à deux tiges métalliques f terminées par des boutons m et n .* si Ton met le même oor^ électrisé en contact avec les boutons m et n, les balles a et 6 se repoussent, et si on met un des corps frottés en contact avec le booloo m et l*autre avec le bouton n, les deux balles abattirent. On constate eneure la répulsion qui existe entre deux corps éleo* Irisés de la même manière, au moyen du pendule double (flg. 5H) ^ dont les boules sont suspendues par un corps conducteur : en tou-^ chant avec un corps électrisé le bouton m, les deux balles entre lesquelles se partage rélcctricité reçue se repoussent (fig. 512). Cette répulsion se manifeste en approchant seulement le corps ëleclrisé de m ou des balles de sureau , parce que les balles sont alors électrisées par une influence à distance, dont il sera bientôt qnestion.
889. Les électricités mises en liberté sur les deux corps frottés «ml en proportions telles qu*elles peuvent se neutraliser complètement; on peut facilement vérifier ce fait au moyen de deux disques isolés et frottés (flg. sis) : si on les approche à la même dislance, et dans deux directions opposées, d'un petit pendule, il reste en équilibre entre eux ; et si on les met en contact, tout signe délcctricité disparaît.
885. 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 Tune a été désignée sous le nom d'éleclrieîlé «tirée, cl l'antre à^éleetricité résineuse. Mais comme le verre ne
prend pas toujours la mèoie espèce d*électricité, même quand il est frotte avec le même corps , nous emploierons de préférence les désignations û'éleetrieUé po^itivt et û*élfcirieilé négative, attendu que ces deux espèces d*électricité jouissent de propriétés opposées, comme les expériences précédentes le démontrent.
On fait ordinairement une expérience assez cuneose, fondée sur la double électrisalion produite par le frottement. Deux personnes montent chacune sur un tabouret ù pieds de verre ; une d'elles frotte les habits de l'autre avec une peau de chat : après une légère friction, toutes deux sont électrisées, la première positivement, la seconde négativement, et toutes deux donnent des étincelles , lorsqu'on r*! approche le doigt à une petite distance.
884. I/espèce d'électricité que prend un corps par le frottement avec 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 vitesse ou de pression il n j ait beaucoup de chaleur dégagée. Le frottenient de glissement produit aussi le même eiïet que le frottement de roulement, pourvu qu'il n'existe pas d'adhérence entre les deux corps. Nous reviendrons plus tard sur rinfluence de ces différentes circonstances, en parlant des causes du développement de l'éleclricilé.
88 iS. Lf8 allractions et les répulsions éleclrhjues suivent la lotie la raison inverse du carré des distances. C'est a Coulomb que l'on doit la découverte de cette loi importante. L'ingénieux appareil qu'il a employé est fondé sur un principe que nous avons déjà fait connaître [123] , mais que nous devons rappeler. Si un fil métallique AB (fig. 514,, suspendu par une de ses extrémités, supporte par Kaalre un levier horizontal (M), en faisant tourner le levier dans son plan, le fil se tordra, et le levier, abandonne à lui-même, reviendra, en vertu de l'élasticité du fil , a sa position initiale autour de laquelle il oscillera pendant un certain temps et à laquelle il finira par s 8^ rèter. Coulomb a reconnu, par des expériences nombreuses, que, si la torsion ne changeait pas la contexture du fil, la force avec laquelle le fil tendait à se détordre, et, par conséquent, la force qu'il fallait employer pour l'empêcher de produire cet eiïet, était proportionnent^ à l'angle de torsion, c'est-à-dire à l'angle formé par la direction (^'D' du levier avec sa première position CD.
L'appareil en question , que l'on désigne sous le nom de balance de Coulomb, est composé (fig. 515) d'un cylindre de verre ABCI) d'environ 30 centimètres de diamètre , fermé par un plateau de
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fore AC, percé i son centre d*une ouverture circulaire sur laquelle ^mastiqué un autre cylindre de verre EF d'un plus petit diamètre eldone plus grande hauteur; à rcxtréuiilé supérieure du cylindre EFse trouve une butte en cuivre qui ren\eloppe et peut tourner likement autour de lui ; cette botte est fernaée supérieurement par une plaque métallique sur laquelle se trouve un cadran di\ isé en 3(30 parlies égales; le centre de la plaque est percé d'une ouverture dans liqueUc s'engage a frottement libre un cylindre de cuivre, qui sert i'aie à Tai souille ab et qui est terminé supérieurement par un bou* hn destiné à le faire mouvoir. L'axe de l'aiguille porte inférieureaent une pince que Ton serre au moyen d'un anneau. Celle partie ée l'appareil porte le nom de micromètre, ( La fîg. 5iG pré^ente la nape du micromètre et sa projection horizontale sur une plus ^nde échelle.) Un fd métallique très-fin mn, fixé supérieure- Kent à la pince de Taxe de Taiguille, supporte à sa partie inférieore une petite masse métallique, à travers laquelle s'engage un fil de gomme laque cd, dont une des extrémités est armée d'une petite boule de moelle de sureau, et Tautre d'un disque de papier doré qui lui fait équilibre. Le plateau AC est percé d'une autre ouverture O par laquelle on introduit une tige i^solanle, à rextrémité de laquelle se trouve une petite boule W ; le cylindre AIU)C e.st re\èto extérieurement, à la hauteur du levier cd, d'une bande de papier divisée en 360 parties é^^ales. Le n^ouvcnienl de la boite du micromètre sert à amener le levier cd sur le zéro de la diNision de la cage ABDC y en laissant l'aiguille sur le zéro de sa di\ision.
Pour trouver la loi des répulsions électriques. Coulomb plaça l'aiguille du micromètre sur le zéro de la division, et fit tourner la boUe jusqu'à ce que la boule d, dans sa position d'équilibre, touchât la boule d^, qui se trouvait en face du zéro de la division de la cage-, ensuite il enleva de la cage la boule d', lui donna une faible tension électrique et la remit en place : la boule d, en touebaiil la boule d*, partagea son électricité avec elle et fut repous-ée; le levier ed resta en équilibre, lorsque la dislance fut telle que la force répulsive fit équilibrée la force de torsion. Dans uoe série d'expériences, l'angle du levier, avec sa première position mesurcc sur la division du cylindre ABDC, était de 30" ; en faisant mouvoir l'aiguille du micromètre de manière à faire rapprocher les boules, Coulomb reconnut que, pour diminuer de moitié hur distance, il fallait faire marcher l'aiguille de 120% et i)our que la distance des boules ne fût plus que le quart de ce qu'elle était d'abord.
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il fallait faire ioarner la même aiguille de S67*. Il esl évident V^i dans ces deux dernières positions d'équilibre, la torsion da 9 1 ^^ égale à récarl des deux boules, plus à Tangle décril en sei traire par le micromètre. Ainsi, dans ces trois opérations, U sions étaient 36% 18+126 et 9+567 , ou bien 36, lU et 57 ces nombres sont entre eux comme 1 , 4, 16; et comme les d ces étaient 1 , 1/2, l/{h, il en résulte évidemment la loi énc Dans ces expériences, il y a cependant trois causes d*errei première consiste en ce que la distance réelle des boules ui mesurée par l'arc qui les sépare, mais par sa corde; la résulte de ce que , la force répulsive ne s'exerçant pas perpei lairement au levier CD, une portion de cette force est ûéimiepÊf l'obliquité du levier; la troisième consiste en ce que les corps ebsP' gés d'électricité en perdent continuellement par le contact de J's^r et que, par conséquent, la force répulsive doit diminuer pendast '* durée des expériences. Les deux premières erreurs peuvent ikii^ ment se calculer, et en les introduisant dans les données deseip^ riences citées, on trouve encore l'accord le plus satisfaisant avec ^ loi en question. Quant à la dernière, elle était très-pelite lejovd^ furent faites les expériences, car les deux boules, repoussera' dislance de 30®, ne se sont rapprochés que d*un demi-degrés 2 minutes.
Soient D (fig. 517) In boule fixe, AC l'niiniille mobile. Ln force ré^Vf^ afril suivant \\C Pour la comparer ù la Corce de torsion , il faut la décompoierai deux autres : l'une agissant suivant la tangente GT, Tautrc dans la dindÎB AC; on aura seulement ù tenir compte de la première. En désignant pvf II force agissant suivant BG , et par f la force agissant suivant CT, par a l'in^ BAC , on aura évidemment
/" = /"cos ^.
En désignant par b le coefricient de torsion, par m Tanglc de torsioo,AC pur /, Tattractiou ù Tunité de distance par /, et eu admcttaat que lo foitt suive la ruison inverse du carré de la distance, on aura
AI» ultia .
Le premier uunibre de cette dernière équation étant constant . le second d» l'être également, quel que soit a. Ainsi, pour vérilier la loi en qucstioa, ï
suflil de rcconnaîti-c que le produit m I sia tang^ 1 ne change pas avec m et«.
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886. Le altracUoDS électriqaes suivent la même loi que les répilMODS : on peut le vérifier au moyen du même appareil; mais ers expériences exigent quelques précautions. Coulomb commenfiit par tendre verticalement , dans la cage ABDC (fîg. 515; , un filqDÎ empêchait la boule d de toucher la boule fixe, et après avoir EUS le levier cd en contact sans torsion avec le fil , il donnait une certaine tension électrique à la boule d', il tournait Taiguille du fiicromèlre de manière à éloigner le bras de levier cd du fil d'arrèl, et il observait les torsions correspondantes à des distances 1 , i, V, etc. Coulomb trouva ainsi que les attractions suivaient exactement la loi des répulsions. Ces expériences démontrent lexactitode de la loi , lorsqu'un corps élcclrisé agit sur un corps à l'état luiarel; elles démontrent également que la même lui se manifesteriit« si les corps étaient cliargés d'électricité de nature contraire : car nous verrons plus tard que l'action d'un corps électrisé sur un atre à rétai naturel repose sur un développement d'électricité par ÏDfiueDce.
l^tmr concevoir la Dcccssité de In noiivolli» disposition dont il s'n^it, <ii|t|)o-
wtt^ t{uc . lu boule d étant dans Tétat naturel et en rofios , on lui [irc sente à
■£«■ lertaiiiu distance la bunle d' êlectri«ée : la proniièi'e se mettra en ninu-
^r[At!iit %ers la seconde, et à mesure ijuc leur dislance diminuera. Tatlraetiou
LDiiLi-utern en même tempii que la furee de torsion. Mais pour savoir si, avant
Le Li iilict , il c listera une position d\Mjuilit)re stal)le , il l'atit exaiiiiiii'r la nature
ic' ilrnr. forces (pii varient. S(»ient AH (li^. 5i8) la distaner des dmx houles,
l h {w.ïition de la boule moliile; f^'i nous l'eprésentons l'atlrnction à une (lislanee
{■eloonquc A'B pur la perpendiculaire A'm , il est évident «pie les attractions ,
'riH«4=iiit on ruison inverse du carré de la distance , seront représentées par les
<-.iii-rin^-os de i'hyperhûlc éipiilatère W, a>ant pour asymptotes AH et Hfi, A\
t'-::!! riiiloiisité de Tattraction à la distance AH. La force de torsion pouvant être
••.irj-i'lért'e cruinne croissant proportionnellement à la di>laiice reetili|«^ne des
ir'ix Ijoult-'s, quand les écarts sfMit très-pi-tits , cotte force sera représi'ulée par
\f< iinloiiiiées d'une droite passant par le point A, et la tangente de Tan^Ii!
d-i ckUc droite avec AH sera pro|)ortionnelle à riiiten<ité «le la force «!»• t«»r-
?. :ii. A l'inspection de la fijîure, on voit «pie. rexisleiice d'une |iosition «l"é-
=]«jdibrr' bUhïe dépend de l'inclinaison de la droite AM sur AH : car si la droite
Q.. ruiiiK; pas la courlie \Y, il est é^illenl qu'à auiiinu distance la (orcc de
t-r-ion no pourra éjtaler l'attraction ; mais si cette droite coupe la courlu* au\
liiinl- iH et n , il est évident quVi la distance A' H il \ aura un é«piilii)re sliilde,
-t a il (lisïtaiico A" B un équilibre instantané. Airi>i , on pren:int d<s jils dont
Il fr-nu iïc torsion «oit très-prande relati\omeul à l'atlraction (l«"< doux houles,
't en plaçant la boule d à une certaiin> distance angulaire de la boule <l\ il
'j'.L^ttrra toujours une position tl'eqnilibro st-ible que Ton pourra obs«'rvor;et
tu fiti:<ant mouvoir Tai^uille du micromètre de manière à faire l'approclier les
boules, on aurait, comme dans les expériences de la répulsion, une série positions d*équilibrc dont on comparernii les distances et les torsions ; nii comme il est indis|)ensnblc , pour conserver à l'appareil toute sa scn^ibilil d'avoir des fds dont la force de torsion soit très-fnihle, et que , d'ailleurs, grande mobilité du levier produit souvent de grandes oscillations, la bon mobile pourrait toucher la boule fixe, ce qui changerait l'attraction en repu sion : il vaut mieux alors employer le procédé suivi par Coulomb.
887. Coulomb a encore vérifié la loi que suivent les allraclioi et les répulsions éleclriqucs, par un procédé différent qu'il est bo de connattre. Il remplaçait le fil métallique de suspension par un i de soie tel qu'il sort du cocon (la force de torsion élail tellemei petite, que celle d'une circonférence équivalait au poids d'un ccnl vingt-millième de grain) ; à rexlrémilé du levier en gomme laqm il plaçait un petit cercle vertical de papier doré , et à une ccrlaiE distance il disposait un globe métallique isolé à lëtat naturelle chargé d'électricité de nature diiïérenlc de celle du disque : le k vier oscillait horizonlalcment par l'attraction du globe, comme u pendule ordinaire oscille verticalement par la pesanteur. Conmi les amplitudes des oscillations étaient fort petites, que laiguill était très-courte et éloignée du centre du globe d'une quantité foi considérable comparativement à sa longueur, il en résultait que le lignes menées de diiïérents points du disque de papier au centr du globe, dans ses différentes positions pendant une même oscilla tion, pouvaient ôlre considérées comme égales el parallèles. Or oi trouve par le calcul qu'en supposant que Taltraclion varie en raisoi inverse du carré de la distance, la durée des oscillations dcvail croître proporlionnellemenl à la dislance. Coulomb trouva , en effet, que les nombres d'oscillations dans le même temps étaient en raison inverse des dislances.
Eu effet, la formule
que nous avons donnée [^8], est ici exactement applicable; seulement il faok
y remplacer g par .-r^ , F étant Tiutensité de l'attraction à Tunité de distance i
et D la distance du disque doré au centre du globe électriso. La fonnulc devient alors
= D;rV/I.
La même mélbodc pourrait éij:alemcnt servir pour déterminer 1«
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loi des répulsions, car en commaniquanl au glube et à la plaque des éleclricités de même nature, l'aiguille sérail repousiiée et oscillerait en vertu de cette répulsion dans une position diamétralement opposée à la première.
888. Les forces attractitet ou répulsives des corps électriscs lORt froportionnelles aux produits des quantités d'électricités lUtrti renfermées dans ces corps. Pour constater celte loi, àùutlâ découverte est encore due à Coulomb, on prucède de là ouDière suivante. Une balle de sureau égale à cello qui est ûiée à l'extrémité du levier de la balance , est cicctrisée , pois introduite dans la cage; après le contact les boules se repoussent, et on mesure la torsion à l'instant de Téquilibre; ennile, après avoir touché une des boules pour la remettre à l'état Bilvel, on répète 1 expérience, et Ton mesure la torsion correspoDdaule à Téquilibre à la même distance que dans la première opération. La torsion est quatre fois p!us petite dans ce dernier ns qoe dans le premier; ce qui est d'accord avec la loi que MU avons énoncée : car en représentant par a la quantité d'éktlncilé donnée d'abord à la boule, après le partage avec celle de la balance, chacune renfermait une quantité d^électricité
^alea -, et d*après la loi énoncée, leur force répulsive élait proportîonnelle à - ; et, dans le second cas, après le nouveau pariige chacune possédait une quantité d'électricité égale à -, et la
km répulsive était proportionnelle à ~ . On voit, d'après cela, que
ksaUractions et les répulsions des corps électrisés sont les mêmes fK 9 ces actions provenaient de molécules étrangères dont la Y^Koce dans ces corps serait la cause de leur faculté éleclri-
D/ésulte aussi de ce qui précède, que la quantité d'éleclriciié ^qw possède un corps est proportionnelle à la racine carne ^lâiorsion qui mesure, dans la balance de Coulomb, sa répulsion < il même distance par un corps de même dimension avec lequel il ipirUgé son électricité. Il en serait encore de même, si les ttrps entre lesquels s'exerce la répulsion avaient des dimensions Herentes, parce que le partage de l'électricité aurait lieu dans un "Htort constant, et, par conséquent, le produit des quantités dé-
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le^lricilè ronfermivs dans les deax corps serait égal à qd nombie ivnsUint , niuiliplie par le carré de la quantité d'électricité de t'ai d eux.
U80. /.V.Vfrri'ir^ àjus vn corpn conducteur réside entièremmik M $ui;'ai'<. Ce uii resuite nécessairement des expériences suivantes. Si l'on e^eotr;se une sphère creuse ,fig. 519), percée d'une OQ- \ortv!re o;rou'..iiTV. et qu'on intrv^uise dans son intérieur un petit disque ôo p.îp or dore r», supporté par un manche de gomme laqne, do nuuuôrv qii i\ \ uolio U surface concave, le disque après sa sortie n est p4s clcoUiso . si 1 on a eu soin d'éviter qu'il touche les bordsde Toniuv on onîran: ot en sortant. Si l'on électrise une sphère mé- ; tai.Liue suspordiio ;\ un Cl de soie .fis:. r»±o , et si on renvcloppe a\ivdou\ hoivisphiTos enraiement mèt^Uhques, soutenus par dei inanohos K.ianis, ou los onlcxant rapidement , la sphère péri toute son o^vlnoito,
ttlUK LfU:tri',^kU ftt rctnuii à h surface dcit corps par l'air Oh aromusr.t, Kn olTol • lorsqu on place sous le récipient d'une mi^ chine pnoumattque un corps isole ot ciectrisé, si 1 on fait le vide, toute ioîootiioite du corps se dissipe. Cependant un corps mta- >;us t'onduoUntr o.'usorxo onoore« dans les mêmes circonstances, une oorlamo quaniito d oloi^lrioie.
lUM . l.i'^rt^Hun «v'^idr c^.mdHCteur isole est garin d'une poinH fNrfiï.-iii/iff. iV.'fo/riViiV ,:V».'if i-n ie chanje t' écoule par la pointe, t> fait résulte do iv qu'un corps conducteur isolé, armé d'one pointe, uo pont pas être ouvlnsè par le contact avec un tube de >orro oharui* d'oloclricito par lo frollemonl, et de ce qu'il fiiit disparaître loliviricile d'un corps ooiuluoteur isolé, chargé d'élcctriciléi avec 11" quoi il est nus on ooniaot.
9U>tt. Quand un corps ct^nduoteur isolé et terminé par une pointe. |HM)t se mouvoir raoilenient en sens contraire de l'écoulement do l'eletMrioito par la pointe . le monvement a toujours lieu. La inanioro la plus simple do fiiire cette expérience consiste i prt^ndn^ un fil métallique terminé |>ar deux pointes , recourbées à an^lo dri>il . dans le même plan ot eu sens contraires , et garnie à son milieu d'une chape, que l'on place sur une pointe isolée ^ c^Mumuniquant avec une source quelconque d'électricité : Taiguille tourne d'une manière omtinue. tant que la source fournit de réleclricitè au support. Ce phénomène, tout à fait analogue i ceux que présente l'écoulen ont des liquides et des gaz , s'expliquait en admettant que lélectricité libre à la surface d'un corps
coodocteur isolé, el B un aulre cnrps coridncleor également ïlganii dans loute sa longueur de Hls doubles portanlàleors exes de petites buulesdetnoelledesureau. Si l'on électrisele corps i OD le place à une petite distance d'une des exlrémttésdu corps
observe les phénomènes suivants, 1° Les boules de sureaa .eal , el la divergence décroît dos exirémités au ecnlre : par inent , le cylindre B est élecirisé el rélcclricilé libre en cha- DÎDt aDgmcnle du centre aux extrémités. 2° Les électricités tppécs dans 1rs deux moitiés du cjlindre sont de nature difTé- : celle qui e:(is1e dnits la partie la plus voisine de A est de nacootnire à celle de B . et celle qui se trouve sur h partie la iWfnée est de même nature. 3° En rapprochant davantage le tkio cylindre B, la divcrgenn: des iioulcs augmente, et elle nesi on l'éloigné ; mais le point d'indilTérence, qui ne coïncide iiavccle milieu deB.s'ennpproched'aulant plusi^uelecorpsA os éloigné. En louchant le corps A avec le doigt , tout indice tricité disparaît dans A et B. i" Lorsque le corps B est élecwr influence, qu'on le touche en n avec un corps conducteur
petite dimension el isolé, et qu'on éloigne le corps A, ou qu'on e son électricité en le touchant avec le doigt ou avec un corps ondocteur communiquant avec le sol , on trouve le corps B ë de l'pspt-ce d'éleclricilé qui se trouvait en m. De même , si »it louchi' le corps Ben m après léloignemenlde A,lecorpsB avérait chargé de l'espère d'élfctricilé qui existait en n; mais
iMicIte le corps B en m ou en » , avec un corps conducteur MDiqnont avec le sol , le corps B , après I éloignemenl de A , diargé de l'espèce d'élertricilé contraire à celle qui se trouve fttfr Enfin, si on touche le corps A aux points r el « avec sn_
fr ..ir_i»i--vL il.-. 1- i ii.*î'iLr :.**:::••" _■ -.•r"trT»*-ui ii:îijv>
u*^. » j- -.1- -..-.• .-f ._rr_.:i'.-tL:r " -- -.a- vai'lfcr l' tH^UïSC,
.-. ». .-:..i -irti:.-.'. r *r :^-^îr n^=— ;UIHÙir . Ô.5l
*-: :^-.,'.. --. :;•..;».!-: r- :-. .j-î*-:,-. r "t.ît:- ^ l*.lllP'î ÙJÎtrîCie
-ji. ..•:.. r •. -r- .- -r . T.- ii^ren—r.. . -=-1 ix- .■nnuiiiJiî!»:*-
. /f >il,.:( r.: •.-.- r, • i-fT.r-::i ai:: .-ilî -.1— --ir**=:,
i^^ f.i. ft.it,"^ ^T îïïi tii rilit* u-»l: : .'i?? t riiau'. ii?aiit
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f«\«M'.v i viw> nf»;» ••îiikiM ■ * . •■i.iirirîii liîr miiîr uis ur"r**;2ï-
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as grande dans les points de la surface où les rayons de coarbure ml les plus petits y et que , si la surface était garnie d'une pointe , son extrémité , Tépaisseur de la couche y serait infinie. Mais cette mche électrique appuyée contre Tair qui environne le corps , xerce nécessairement sur lui unecertaine pression ; le calcul démonre qoe cette pression, désignée sous le nom de tension, varie en rbaque point, proportionnellement au carré de l'épaisseur de la coairhe électrique ; et en outre que la résultante totale de ces pressions st nulle y ou , en d'autres termes, que dans une direction donnée il r a toujours deux pressions égaies et opposées qui se détruisent ; de sorte que , quand réiectricité est en équilibre , ces pressions ne ^Qvent imprimer aucun mouvement au corps. Mais si le corps renferme une pointe, la pression exercée à son extrémité est toujours suffisante pour vaincre la résistance de l'air : alors l'électricité sécoole, et la pression opposée à la direction de l'écoulement obtient son effet, si le corps n'oppose pas une trop grande résistance an mouvement. Nous ajouterons que les tensions observées sur les iRiérents points d'un corps s'accordent parfaitement avec celles qui Imitent du calcul.
Les circonstances qui accompagnent le développement de l'électricrtépar influence s'expliquent aussi facilement dans l'hypothèse admise. En efTet, lorsque le corps A (fig.r»2i) électrisé , par exemple positivement, est placé à une petite distance du cylindre Bcotiducleor et isolé, réiectricité de A décompose le fluide neutre de B, atliredans la partie la plus voisine l'électricité négative et refoule dans la partie la plus éloignée l'électricité positive. La tension devra être plos grande en m qu'en n, et comme le corps B renferme la même quantité d'cleciricilé positive et négative , la ligne neutre devra évidemment être plus voisine de m que de n, et daulant plus que le wrps A sera plus près ; la quantité d électricité mise en liberté ^vre nécessairement diminuer à mesure qu'on éloignera davantage lesdeox corps. On conçoit facilement que, si on touche le corps B en on point quelconque avec un corps conducteur isolé , quand on anra éloigné le corps A , et que les doux fluides qui ont été séparés pir influence se combineront , il manquera pour former du fluide DPotre toute réiectricité qu'on a enlevée; par conséquent, le corps B conservera une quantité d'électricilé libre, égale et opposée à celle qui a été enlevée. Enfin , si l'on touche le corps Ben un point qoclconque avec un corps conducteur communiquant avec le sol , lorsqu'il est soumis à l'influence du corps A, après l'éloignement ou
A JcHi iiiîaoïiQ ie . -!*i>i!nrcte ée A . B mte chargé d'éleclrictté ■uacriir» : & > â^Caicc i m au point «. U chose est évidenle; 3LiiS & ai i!f]maiaa:i".i:.i;a A^ec Le soî est établie aa point a, : â£ -necre js ituae zc^J >{tu s evtjoie, car le coq» qui établit la ^HiucimusiLoii «^luvf par aiduence la nitee décomposition que 1 . iCàÉi:» A •ieoi«n3i}&iLoa -!s: pios complète . attenda que son élee- ;r«w ^i^s^..'*-* s ^:*.;^ ^iizs ^ soi . tandis qa'elle s'accumule i i exvt»zi^*ie « i«* B H iusmoe zar i<:n infloence U quantité d'éleotr.cue Bt«u*r» 'l'ii ien.t 'iec^mptiaee sans cette circonstance : akvs uk» pi*na» il 1m li*» cefi-i: ia oondcctear pénètre dans le corps B, neain-iStf . e.ec^rciie pc^uie acv-nmclee en a, et. après la sop» po^jïioa il •ri>C'li<:ceur . ;e ^ros B reste chargé négativemeoL i^nt aax vira^ocLi ^if ten^zTa qw le corps A éprouve dans la parti«-s les ptu» \ :;^..i:e< et les pios elvi^êes de B . qaand on augmente oii i^tucd oa di:iiLnae U distance des deux corps, elle pnn %;ect e^idemmecc i*? i d:iraot.on exercée par rélectriclté de Bsn celle de A . dont I effet e^t d attirer cette dernière électricité dau la partie du c i-rps îj pios voisine de B • et d'autant plus que la dh àtjmce est plus peate.
896. Nous pouvons maintenant expliquer les attractions et le répoUions des corps electrises. Supp«3$ons deux corps de foroM sphêriqae A et B. II peut se présenter un grand nombre de cas, suivant que l'un ou I autre, ou tous deux, sont bons ou maavais conducteurs, et suivant l'espèce d'électricilé dont ils sodI cbareés: nous u'exatninerons qu'un petit nombre de ces cas; Texplîcation des autres s'en déduira facilement. Admettons d'abord qoc les deux corps >oienl mauvois conducteurs et chargés d'électricità diiïérentcs ; les couches électriques étant retenues à leur surface pii la force inconnue qui empêche la conductibilité, ainsi que par II résistance de l'air, et ayant la propriété de s'allirer, elles entraîne* ront noccssaireiiient dans leur mouvement les masses auxquelle elles sont ad hercules, pourvu que le poids de ces masses ou toati autre résistance ne s'y oppose; et, pendant le rapprochement, chacun des corps conservera sensiblement le même état électrique
Si A et B sont tous deux bons conducteurs chargés d'éleclricité diiïérenlcs, les deux couches électriques qui recouvrent leur Kurfuccs n*y sont maintenues que par la résistance de Tair: par con séqucnt, ces corps ne parliriperont aux mouvements que tenden ù prendre leurs couches électriques qu*aulant que leurs résistan ces seront plus faibles que celles que peuvent vaincre les atlrac
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I lions, et qu'en outre la pression exercée sur Tair par ces cuuclies I »U plus petile que sa résistance , car autrement les électricités I dttodooneraient les deux corps pour se combiner. Dans le cas I ioDtil s'agit, à mesure que les sphères A et B se rapprochent, les I ip.ussenrs des couches électriques augmentent dans les points les I ^voisins, non-seulement par I électricité libre que les corps pos- I sMiient d'abord et qui s'accumule dans les points les plus voisins, I uis encore par une décomposition croissante d'élei tricilé natu- I rdledans le corps qui contient le moins d eleclricité libre : alors , à I tte certaine distance, dépendant des épaisseurs initiales de ces I (Mcfaes, les électricités abandonnent toujours les deux corps. I Si. les deux corps étant bons conducteurs, un seul se trouvait élec- !risé,ce dernier opérerait à distance la décomposition du fluide natur1 de l'autre, dont la surface sei ait alors recouverte de deux couches t>clriques de nalures dilTérenU s, partant d'un cercle commun perprndiculaire à la ligne qui joint les centres des deux sphères , où ) épaisseur commune serait nulle et de là irait en croissant jusqu'aux punis placés sur la ligne des centres. L'attraction apparente des éeax corps résulterait de Tatlraction de réiectrieilc de A sur la a>cche électrique de B la plus voisine , et qui ^erait de nature contraire, diminuée de la répulsiun exercée par rclectricllé de A sur iéifctricité de même nom développée par influence dans B et re- ^:\éiée dans la partie la plus éloignée.
Enfin , si un des corps seulement était hon conducteur et électrisé, iaulre étant à l'état naturel , l'attraction serait lente à se développer, et d'autant plus que le dernier corps serait plus mauvais '>>D(i acteur, parce que la séparation des électricités par influence à cbtance ne s'y ferait que trcs-diflicilemeut. C est ce qu'il est très- Ucile de véritier en présentant un corps électrisé à une boule de rjmme laque suspendue à l'extrcmité d'un fil : l'altraction ne se manifeste qu'au bout d'un certain temps.
La répulsion de deux corps bons conducteurs présente un phénomène singulier dunt l'explication se déduit facilement de ce qui précède. Si deux corps chargés de la même espèce d'électricité sont Wcés à se rapprocher, il arrive toujours , lorsqu'un des cor[)s est !rés-petit relativement à l'autre, qu'à une certaine distance la répi;!>jon se change en attraction. La cause de ce changement réside d; ns le développement de l'électricité par influence : car réleclri- •:iié de nature contraire à celle (]ui existe dans le corps le plus volu- LulneuX) et qui se développe dans le plus petit, croissant à mesure
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que la distance iliminoe, il doit nécessairement exister ane dista à laquelle cette atlraclion est plas grande qaela répalsion pro nant de la couche électrique qui existait d'abord , jointe à celle même espèce qui a été produite par influence, mais qui est refou dans la partie du corps la plus éloignée.
897. II résulte de ce qui précède que toutes les attractions répulsions apparentes des corps par rinflnence électrique sont o quement le résultat des attractions et des répulsions des coud électriques qui existent ou se développent à leur surface. Les ooi pari ici pent à ces mouvements, parce que les couches électriqi sont maintenues à leurs surfaces, ou par l'adhérence et par lai sistanee de l'air s'ils sont mauvais conducteurs, ou parla résistai de lair seulement s'ils sont bons conducteurs.
Quant aux explosions électriques, elles ont toujours lieu en deux iH>rps électrisés dune manière différente, ou directement |mr Tinlluenee de Tun d'eux « lorsque , par la diminution dedistaf qui les sépare , les tensions sur les points voisins deviennent as pui$!>iantes pour vaincre la résistance de Tair : alors les électririi traversent I air pour se réunir et former du fluide neutre. Ce pt nomène est accompagné de chaleur et de lumière , et quand il a li à tni\ers nos organes, d'une sensation pénible plus on moins m qui se fait sentir principalement dans les articulations. Nous ei minerons plus tard les cirv*onstances qui accompagnent l'explosic Quant à rinfluence de l'électricité sur nos organes, nos connai saniH's se réduisent au fait que nous venons de citer.
Dans loxplicalion que nous venons de donner des phénomèii électriques* nous avons dit que les tensions observées sur les diB rtMits points d'un corps s'accordaient parfaitement avec les te sions calculées ; nous devons exposer maintenant la méthode qvi été employée pour faire ces expériences et les principaux résnltt du calcul et de l'observation. Mais comme les expériences exige toujours un certain temps, et que l'électricité dont on corps ( chargé se dissipe continuellement , il faut nécessairement corrig les résultats obtenus successivement sur différents points , de m nièrc à les ramener à ce qu'ils auraient été, si les expériences eusse été simultanées. Ainsi, nous nous occuperons d'abord des différen' causes de la déperdition de rélectricité.
808. Causes de la déperdition de rélectriciîé. Lorsqu'un cot conducteur isolé est chargé d'électricité, sa tension électrique < minuc continuellement et Unit par s'anéantir au bout d'un cert
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'icnps. Les causes de cette déperdition et les lois de lear influence «oal imporlanles à connaître, afin de les éviter, quand cela est possible, et y dans le cas contraire, de corriger les résultais que l'on abtienldans toutes les expériences qui exigent une certaine durée. hr exemple, dans les expériences par lesquelles Coulomb déter- ■ioala loi des répulsions électriques, si la perte de leleclricitér avait élé sensible dans l'intervalle des trois observations , les résultats l'aoraient pu être comparés entre eux , qu'après que les tensions nrrespondanles aux deux dernières auraient été ramenées par le olcol à ce qu>lles eussent été si la tension n'avait pas diminué.
Les causes de déperdition de l'électricité dans un corps condoc- Inr isolé sont : 1» rbumidité que l'air dépose sur les corps isoiaots,el qui les rend conducteurs; 2** la conductibilité plus ou moins grande des supports, car il parait qu'il n'existe pas dans la nature àt corps parfaitement isolant; 3» le contact de lair, car dans Tair parfaitement desséché par du chlorure de calcium ou de l'acide sulfurique concentré, l'éiectricilé 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 e&snvant et desséchant les corps non conducteurs, et opérant dans une atmosphère qui ne soit pas saturée d'humidité; mais il n'en est pas de même des deux dernières : il faut, par conséquent, en délerminer les lois.
890. Loi de la déperdition de V électricité par la seule influence de Voir. Pour déterminer la loi dont il ost question, il fallait d'abord un support qui isolât parfaitement le corps électrisc, afin de Je soustraire à toute influence étrangère ù celle de l'air. Coulomb, après de nombreux essais, reconnut qu'un cylindre de cire d'Espagne ou de gomme laque d'une demi-li<;ne de diamètre et de dixbuit 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 l'extrémilé d'un levier en somme laque, et il plaça dans la cape ABCD, par l'ouverlure O fijr. rii5), une autre boule de sureau , isolée de la même manière au moyen d'un cylindre de gomme laque; celle dernière fut faiblcm<*nl électrisée, et les deux boules s'clanl partagé celle électricité, celle di^ la balance fut repoussée. Dans une des séries d'expériences , la première répulsion avait rlo do V0% ri leur dislance fut rameiuV à 20® en tournant raijîuille du micromèlre do l'iO" : la
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force de torsion élail alors de 160*. A mesure qoe la déperditk avait lieu y les deux boules se rapprochaient; maïs, pour estîm la perte de réaction au bout d'un certain temps, on diminuait torsion do manière à ramener les boules à leur distance initiale, est évident que la perte était alors mesurée par le mouvement i trograde que l'on avait imprimé à Taiguille. Ainsi, dans leii rience cilée , au bout de trois minutes il avait fallu détordre le do 30*, et la torsion totale ne se trouvait plus que de 130*. Cii lomb déterminait ensuite , au moyen des résultats de ces expérii CA»s y la perte d'électricité rapportée à la réaction moyenne en deux observations consécutives : par exemple, dans les observatic précédentes, les réactions successives étant 160* et 130*, dont moyenne est 1\5* et la perte 30* pour trois minutes, la perte p( une minute, relativement à la tension moyenne, était 10/145.
A la suite d'un grand nombre d'expériences, Coulomb a reoon les lois suivantes .
1". La déperdition de Télectricité par le contact de Tair, dans mémos circonstances, produite chaque instant une diminution da la force de réaction , qui est une même fraction de la réaction corps au commencement de cet instant, et dans un petit intenrall une ntème fraction de la réaction moyenne au commencement ei lu Un. La niénie loi est applicable aux tensions d'un même corf puisque les tensions sont, comme les réactions, proportionnel! aux carrés des épaisseurs des couches électriques [888].
Au moyen do i'(>tt«» loi , qui os( lu niùinc que celle de Newton pour le r froidissiMnent |<>21{, on peut rulculer la réaction A|, après le temps f , qiiiJ on commit In réaction Aq h Poriginc : la formule est alors la même que cd i\f la page 4'2«i du f volume :
log A| = lop A^, — ijf^---- (a) »
n étant un riN^nicicnt dé|HMidnnt de Péttit hygrométrique de Tair , ([ devra être tléterininé pour chaque série crcxpériences par des ohservatim préliminaires , et tlout on substituerait les résultats dans la formule ; M e lonjours le module des tuhles ordinaires, 2,302o8o.
DauH ré(|uution précédente nous avons représenté par Aq et A| les réaclÎM lie deux corps éleetrisés; car c'est réellement à ces réiu'tions, et non pas ai (piiintités d'éh'ctricité des houles que la loi est applicable. Mais comme c quimtiti's d^electritité sont pr<q)ortionnel]es aux racines carrées des réaction en les tiésignant p:ir Tu et T( , on aura
j^ = v^ ; doù Ton déduira, logTi = T^ — ^.
LOIS DE LA DÉtPEUHTION PAR LIS SUPPORTS.
S*. La déperdition crott avec le degré d'humidité de Tair. Dans ks joon secs , elle esl d'environ 1/60 par minule; dans les temps tiÛiamîdes, elle s'élève jnsqa'i 1/10.
>• Dans Tair au même degré d'humidité, la déperdition d'électKilé est la mèmey quelles que soient la grosseur, la forme et la ■tare des corps, pourvu que la tension soit très-petite. Coulomb iféfîfié cette loi avec un globe d'un pied de diamètre, avec des qfiindfes de dîflërentes dimensions, avec des cercles de papier faé, etc.
D résalte de ces lois que, dans les expériences sur les tenâois électriques des corps , il faut d'abord déterminer, par des éKTvaUoDS préliminaires, la fraction qui représente la perte de râectricité pendant une minule , et corriger de celte perte les rénkâls des ezpérences.
11 est important de se souvenir qu'à chaque instant les épaisseurs fa couches électriques sont proporiionnelles aux racines carrées fa réactions et des tensions.
MO. Déperdition par le$ tupporii. Nous avons dit précédem- ■ent qu'il n'existe aucun corps qui ne conduise plus ou moins Téleetricilé ; on peut facilement constater ce fait en mettant des cy- Eidres de différentes matières non conductrices , en contact avec fa corps éleclrisés : tous, après la séparation auront acquis une CfrUine tension électrique, de même nature que celle du coniocteur, et que Ton pourra facilement reconnaître en les présenlul à un électroscope. Il résulte des nombreuses observations k Coulomb, que la fuculté conductrice des corps mauvais con- ÉKteurs crott rapidement avec la tension électrique et la diminution k leur longueur, de sorte qu'à chaque tension correspond dans chacun de ces corps une certaine longueur pour laquelle Tisobnent est complet. Coulomb, après expériences des multipliées, a ééfouvert cette loi remarquable : les longueurs auxquelles un néme corps non conducteur de forme cylindrique commence à isotr complètement un corps sont proportionnelles aux carrés des Wisions électriques de ce corps.
001. Certains corps non conducteurs, chargés d'électricité qu'on y a développée par le frottement, conservent pendant très-longtemps leurs tensions électriques, malgré le contnct de l'air et des Hps conducteurs : tels sont principalcinenl les giUeaux de résine, ai, éleclrisés au moyen d*unc peau de chat, sont encore éleetriues après plusieurs mois. Cet effet doit tenir, du moins en partie,
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à la difllculté que rëlectricilé éprouve à se dégager de ces ^jsf^ ^ mais il y a encore une autre cause qui concourt avec celle-là /* dont il sera question à l'article des condensateurs.
Détermination du rapport des tenniom dam les diffère
points de la surface d'un corps conducteur électrùé. Le pi
emplo}'é par Coulomb pour déterminer les tensions des diffcrcul^^ 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*an corps élc(*tris(^ un petit disque de papier doré, soutenu par on manche de gomme laque , la tension qu'il acquerra par le contact sera proportionnelle à celle du point du corps qui a été touché. Coulomh véritla ce principe do plusieurs manières. Il prit d'abord an cylindre conducteur isolé et électrisé, et il le toucha en un point de sa sarfrtce avec le disque, qu'il porta dans la balance pour en mesurer la tension ; il le loucha de nouveau au même point y à des intervalles de temps égaux et, chaque fois, il mesura la ten- Nion accpiise par le plan d*oprenve. En comparant les tensions acquises successivement par le disque avec les tensions que le cylindre devait avoir aux mêmes instants par la déperdition due i rinlluence de l'air, il trouva l'accord le plus satisfaisant. Il chargea d électricité un corps conducteur isolé, et le toucha d'abord en on certain point avec le plan d'épreuve, dont la tension fut déterminée A l'aide de la balance de torsion ; ensuite il mit le condncleor en contact avec nn corps isolé parfaitement égal pour sa nature, sa forme et ses dimensions, cl, 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 eontacl; or, les tensions da cylindre en un même point devaient nécessairement être quatre fols plus grandes dans le premier cas que dans le second [888] : car le corps ayant été n)is en contact avec un autre parfaitement égal y l'électricité avait di\ se partager également entre eux. et après le contact, il devait avoir seulement la moitié de l'électricité qu'il possédait d'abord. Ainsi les tensions du disque sont proportionnelles h celle du point touché.
Il est même facile de reconnaître qu'un petit plan d'épreove tnis en contact avec une surface éicctrisée aura, après la séparation , une tension précisément égale au quart de celle que possédait l'élément de la surface qui a été touchée. En elTet , quand le plan d'épreuve est tangent à la surface ^ il se cou-
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/hnd avec l'élémeDl qu'il louche , il en prend en quelque sorte Il place, el, quand on le relire, on oblienl le môme eiïct que si ofl avait découpé un élément de même épaisseur et de mémo élendoe, et qu'on Teùt enlevé. Mais comme , après la séparation , la couche électrique, qui n'existait que sur une des surfaces, se répand sur toutes les deux y l'épaisseur de la couche se trouve diminoée de moitié.
Cepriflcipe une fois reconnu , la détermination des tensions des dîrers points d'un corps électrisé ne présente aucune difficulté : ctri/ suffit de le toucher successivement aux difTcrents points dont on veuf avoir les tensions, et de mesurer chaque fois, au moyen de la balance de Coulomb , la tension du disque. On doit seulement î avoir soin de prendre pour soutenir le disque une gomme-laque i bien isolante; il faut pour cela qu'étant mise en contact avec un corps électrisé , après la séparation, elle ne conserve aucune trace d'électricilé.DepInson tiendra compte de la déperdition de l'clec- Iricité par le contact de Tiiir ; ou , ce qui est beaucoup plus simple, A^ avoir obtenu la tension de deux points, on prendra de noo^nu celle du premier, en laissant entre la seconde et la troisième observation le même temps qu'entre la première et la seconde : la tension du premier point sera la moyenne des deux observations.
903. Par les moyens d'observation que nous venons de décrire. Coulomb a obtenu les résultais suivants. Dans les corps spbériques, la tension est la même pour 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'au? millimètres de distance dos des extrémités^ au delà elle croit avec une grande rapidité. Dans les plaques circulaires, les variations de tension ne se manifestent i\aà 0'",081 ou 0"',108 du bord, et à partir de cette limite elle cnArapidement à mesure qu'on s'approche du bord, et les points 4'alement 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 ditTércnce de tension aux extrcffiilés des axes augmente avec le rapport de leur longueur. Eniin , la tension ii rcxtrémilé des pointes est très-grande et d'autant plus que les pointes sont plus aiguës. D'après Poisson , les tensions électriques aux extrémités des axes d'un ellipsoïde sont proportionnelles aux longueurs des axes qui passent par ces points.
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ety par conséquent, si un des axes était infini par rapport aux deax autres y ce qui transformerait les exlrémités de Tellipsolde en pointes y )a tension y serait înGnie.
Nous allons maintenant citer quelques cas particuliers pour lesquels Poisson a pu déterminer les tensions , et qui ont été identiques avec colles obtenues par Inexpérience.
004. Si deux sphères de diamètres différents sont mises on contact et éloctrisées dans cet état , Tépaisseur de la coache élootriqiio est nulle au point de contact. A partir de ce point, réleclricilé est très-faible sur chacune 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, nais elle croit ensuite plus rapidement sur la plus petite; et au point diainélralemont opposé à celui du contact, Tépaissour de la couche électrique sur celte dernière sphère est toujours plus grande qu'elle ne Test au point correspondant sur lautre. Le rapport des épaisseurs de la couche électrique , dans ces deux points, augmente à mesure que le rayon de la sphère diminue; mais cette accroissement n'est pas indéfini : il tend, au contraire, vers une limite constante que le calcul détermine , et qui est égale à 4, 2.
Lorsqu'on sépare les deux sphères, chacune d'elles emporte la totalité de rélectricilé dont elle était recouverte, et après qu'on les a soustraites à leur influence mutuelle, cette électricité se distribue uniformément sur chaque sphère. Le calcul démontre 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 de la plus grande épaisseur à la plus petite 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 diminue, 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, rélectricité se partage entre elles à peu près dans le rapport de cinq fois la surface de la petite sphère, et trois fois celle la grande.
Qunnd deux sphères d'inégale dimension ont été éleclrisées en contact, nous a\ons déjà dit que la tension au point de contact était nulle; mais si on les écarte , une partie de l'électricité 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 dî-
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dure qui dépend du rapport de leur rayon ; aa delà de cette fistance, le point où s*est fait le contact se retrouve dans l'étal natare!; enfin , à ane distance plus grande encore, ce point se charge k la même espèce d'électricité que le reste de la sphère dont il fait partie. Ces phénomènes sont particuliers à la petite sphère; sur la I *rande rélectricité est toujours et partout de même nature qu'à ricstant du contact.
Nous venons de supposer que les deux sphères avaient été mises fabord en contact; considérons maintenant deux sphères charfées, dans des proportions quelconques, d'éleclricité de même nalOre ou de nature différente, et supposons qu'on les rapproche ?^duellement. S'il n'existe pas, entre l'ospèco et les quantités Meclricité qu'elles possèdent , le rapport particulier qui existerait a elles avaient été mises en contact, les couches électriques dans te points les plus voisins deviennent bientôt de nature différente, si pîles ne Tétaient déjà, et leurs épaisseurs croissent indéfiniment à mesure que leur distance diminue; ta tension électrique, croissant proportionnellement au carré de celte épaisseur, finit par Tsincre la résistance de Tair, et les fluides, s'échappent sous la firme d'étincelle, avant le contact. Les fluides de nature différente, ainsi accumulés avant l'explosion, dans les points les plus Toisins , sont à peu près d'égale tension dans les deux sphères. Ainsi, quand les deux sphères ont été d'abord électrisées de manière différente, chacune d'elles conserve, dans le point le plus voisin de l'autre, la même espèce d'électricité qu'elle avait d'abord; mais quand elles ont été chargées d'électricité de même nature, il se fait une décomposition du fluide neutre dans la sphère qui contii ni moins d'électricité libre qu'elle n'en contiendrait si le contact avait eu lieu, et l'autre reste dans le môme étal. Toutes ces singulières alternatives ont été vérifiées par rexpéricncc, et aux distances indiquées par le calcul.
lorsqu'un cyliiidro non isolé , teriniiu- ])ar une iK'nii-;<plicro , est présenté perpondinilaircnienl devnnt nnc splièri* isolée et éleetrisée. A une distnnec *5«<»i jrrande pour qu'il i\\ ait pas explosion, Pextréniité du cylindre la plus Toiïine de la splièrc »o cliarjîc d'une él.'elricité contraire ; cette électricité ne se di$<ip«: pas, quoique le c^lintlrc conminniqne avec le sol, parce qu'elle est i*e- Irauc et en partie dissimulée par l'attraction de l'électricité de lu sphère. Coulomb a trouvé , \*ox des observations multipliées , que l'épaisseur de la coucbo êlf-clriqnr était eu raison in>erse de la puissance 3/2 de la distance de Textrémi!é du cvliiidre an centre de la sphère, en raison inverse du diamètre du cv-
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liudre . ft vu raiMni ilin-rtf de lu quiiutiu- (l'clei-lriiiU- dt? la s|ibtîn' : iiiuA. en dcsi^uaiit |iar a \a di^laïui- de i'i'itrL'XitiU- du oliudri- a la surface de la ^|tiù.'^e, j»ar H \*f rnyni di la >]»lurt.'. |nir f !"« J';li^^^u^ uiiiforiiK- di- la coui'iic ilfftriquf.' qui la ri.'(..ou>ri . jiiir £ l'rpai^M'ur do la courlic L'k*clrii|iie à ri-itreiuiki du i-\ liudre, <>ii a
♦• H — fl «
m e^t u>i ri.M Itn if lit oMii-tant qui doit rtre di'tiTnjiué par l\\|H?rieDce. Olte iiiriiic l'oriiiiili- sérail i.u« nre uiqtlitalde a uu rylmdre ÎM'le tK'^-louj: . atteouH que l'un |>(iiirrait iii;:li^ei' i'iiiiioij de l'eleitricitL- coutraiiv. qui s'accuniukTaii a reitrciiiilf o|q.n...ot'.
OOo. Obscrvatiotuf fur les /njpothhcs admitef pour expliquer le« pfiâiomtntf électriques, L'e.xplication que nous avons doDcéc des phéuomcn*'S éNîclriques, repose sur Ibypolhèse de l'e-xistencc de deux fluides donl les inolécuies similaires se repoussent y el celles de ualures diflerenlos s'attirent. Tous les phénomènes s expliquent dans cette hypoliièsc avec une extrén^c précision; mais la réalité de riiypolhèsc ne s'ensuit pas nécessairement : car pour qu'il en fût ainsi y il faudrait démontrer qu'aucune autre hypothèse ne peut é^'alenjenl satisfaire aux fail> observés, ce qui est impassible. Nous verrons d ailleurs des phénomènes dont on rond difficileuient compte dans l'hypothèse des deux fluides. Franklin a le premier imaginé d'expliquer les phénomènes électriques en n'admettant qu'un seul fluide : les corps à l'étal naturel en renfermeraient de certîiines quantités qui ne manifesteraient point leur présence; mais, si ces quantités étaient au<;nientées ou diminuées, les corps agiraient comme s'ils étaient électrisés positivement ou négativement. Cette hypothèse n'a point été admise, parce quVIle estinsufflsantc pour expliquer les attractions el les répulsions dans les diflërenls cas où elles se manifestent. Mais si on ajoute à la supposition de Franklin , que l'espace soit rempli du fluide électrique, tous les phénomènes s'expliquent facilement, comme Bigcon Ta fait voir le premier. {A.C. et P., t. xxxviri.. En effet, considérons deux coT\vi sphériques A et H en présence, désignons leurs volumes par v et c', leurs tensions électriques pur e el e\ et par £ celle du milieu environnant. Traçons sur la ligne des centres une sphère A' égale a A, ^t symélriquemenl placée par rapport à B, et une sphère B' égale " ï^ symctriquemenl placée par rapport à A. L'action de A surB résultera de la dilTérencc des octi(ms des sphères A el A', et sera
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IfiportioDDelle à r {e — E). L'action de B sur A sera de même prol^iftionnelle à t?' (e* — E;, et, par conséquent, l'action réciproque In *rr' 'e — E) V — E), k étant un coefficient dépendant de la IsÉorede l'action électrique, et devra élre divisé par (/% //étant la&taDce des deux corps. Or cette expression indi(]ue des répulsions Inod f et e* sont tous deux plus grands ou plus petits que E; et I baltractions, quand Tun est plus grand et l'autre plus petit que E. Iliprès le même physicien, les calculs de Poisson sur la distribu- I wdc rélectricilé dans les corps conducteurs s'appliqueraient l\ la |in\?Ile hypothèse; seulement, il faudrait admettre que le fluide I sctrique est incompressible , et que la quantité d'électricité qu'on Ipnt ajoater ou enlever est infiniment pelite relativement à celle I « contiennent les corps. L'électricité du milieu ambiant sérail liibérente aux molécules d'air, mais le \ide pourrait en contenir. I Kgeon a appuyé son exfrlication par un fait qui parait en oppo- ItfÎRi avec rhypothèse des deux fluides, et qui est une conséquence Imssaire de celle qu*il avait adoptée. En suspendant, sous une iMie, près d'une boule de moelle de surciiu fixe et isolée, une latre boule placée à Textrémilé d'un fil de gomme laqu horizon- [tri, soutenu par un fil de cocon, une très-faible diminution dans hdeosité de Tair a toujours produit une répulsion qui disparaissait ï rendant l*air : Télectricité développée était positive. H est évident «e,dans rbypothèsed'un seul fluide, diminuer la densité de l'air, {est diminuer la tension électrique du milieu environnant. Au pnnier abord , l'effet du tourniquet électrique dans le cas d'une lenâm négative parait en opposition avec l'hypothèse d'un seul fluide; Bais cet effet, d'après Bigeon , résulte de ce que la pointe et le mi- ^ environnant se trouvent à chaque instant au même étal électrique, et qu'il doit en résulter une répulsion.
Il est bien fAcheux qu'une mort prématurée ait em))èché Bigeon éc suivre ces recherches j car je regarde 1 h\polluse qu'il avait idopiée comme bien plus probable que celle qui est généralement
§ 2. Appareils électriques,
906. Machines électriques. La plupart des phénomènes que avons décrits n'exigeant que de faibles tensions électriques, le frottement d*un cylindre de verre ou de cire d'Espagne par un aorceau de drap tenu à la main était suffisant pour développer les Ktites quantités d'électricité nécessaires à leur manifestation ; mais ^
pour UD grand nombre d'expériences qui nous restent à décnre, de plus puissants appareils sont nécessaires.
007. La machine électrique la plus ordinaire est composée (ûg. 5ââ, oââ Ay 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 fixés aux montants qui supportent l'axe du plateau. Deux cylindres creux en c«vre , MN et M'N', montés sur des supports isolants , se tenuinent par des branches garnies de pointes, et qui embrassent le plaleiD sans le loucher. Lorsqu on fait tourner le plateau au moyen de h manivelle ABC , le frottement du verre contre les coussins développe deux espèces d'électricité : 1 elcclricilé positive se répnd sur la surface du plateau, et l'électricité négative passe dans kl coussins, d où se dissipe dans le sol avec lequel ils communiquenL L électricité positive du plateau décompose à distance rélectridté naturelle des conducteurs MN et M N^^ l'électricité négative, qv est atlirce dans la partie du conducteur la plus voisine du plir teau, s'écoule sur le verre, où elle forme du fluide naturel ; cet écoulement a lieu d'une manière continue ou par intermiltenceSy suivant que les exlrémilés des conducteurs sont garnies de pointci ou de boules. Alors la parlie opposée du conducteur se chaige d'une quanlilc correspondanle de fluide positif, dont la tension n coulinuclleinonl en augmentant, jusqu'à ce que raccroissement de tension soit c^al à Taccroissoment de perte par le contact de l'airf ou , si le développement est très-rapide, jusqu'à ce que la teosÛNi puisse vaincre la résistance de l'air.
008. Pour qu'une semblable machine fournisse le plus d*éleetricilé possible dans les mêmes circonstances, il y a plusieurs conditions essentielles à remplir : 1° Les coussins doivent être enduits (Tor mussif bien lavé, ou d'un alliage formé avec deux parties d'élain, quatre de zinc et sept de mercure : car lexpérienoe a fait reconnaître que le frollenienl du cuir nu sur le verre développait beaucoup moins d'électricité que quand il avait été recouvert des substances dont nous venons de parler. 2** Les coussins doivent communiquer avec le sol ; car c'est encore un fait d*expérience, que deux corps isolés donnent beaucoup moins d'électricité par leur rroltcmcnt que quand l'un deux communique avec le sol. La raison en est d ailleurs facile à saisir. En effet, soient A et B doux corps isolés qui, par leur frottement, mettent en liberté des quantités de fluides positif et négatif, que je représenterai par -^a
Balorel i mais si l'ane des deux électricités peut se dégager, !, en agissant par influence, concourra avec le frollpmeDl tpérer de nouvelles dëcumpo^ilions du fluide naturel. 3° Il ntnr autant de bnincbes garnies de pointes, qail y a de de coassJDS, aQn que la partie du plateau qui se pré.'wnle Oûix soi l toujours à l'élal ualurel. ï° Le conducteur, excepté anâié des branches qui enveloppent le plaleao, ne doit renr wiCDDe pointe, ni aucun corps aigu : car la tension y de- «il beaucoup pins grande que dans le reste du conducteur, cl lit s'écoulerait continuellemeDt dans l'air par leurs estré- , S* l'a conducteur doit être supporté par des corps Irès-iso- , tels que des cylindres de verre enduits de gomme laque, ir éviter la déperdition de l'éleitricité du plateau par l'air, dans IH des frottoirs aux pointes do conducteur, on fixe contre les uts qui CD supportent l'axe, des quarts de cercle en taiïetes li; oa bien, on incline les tiges du conducteur, de manière ■s pointes soient voisines des frottoirs. Lorsque les condoc- KHit garnis de pointes, ils peuvent se charger 8ous une trèsteDsion -, mais Ils ne restent chargés queutant que la niachioe D mouvement. Dans les premières machines électriques, on qmi des globes ou des cylindres de verre, que l'on Taisait tt sar leur axe. C'est Itamsden qui, le premier, leur a suh- :des plaleani de glace.
>ft. Pour ublenir de fortes étincelles, qui s'élancent à de granistutces sur les corps environnants, on emploie souvent des s isolés que l'on met en communication avec ceux de la ^ désigne sous le nom de conducleurt ucondaint.
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tème de 12 cylindres de 6 lignes de diamètre et de 8 pu longueur, communiquant ensemble y mais assez éloignés pour ne se nuisent point par leur influence muluelle. Ce systèm renferme 12 pieds carrés de surface , lance de Irès-grandc celles y et produit sur les organes des effets très-énergiques.
Coulomb a trouvé qu'on inettaut on coniniunication des cylindres dont les diamètres étaient représentés par r et r\ les épaisseurs e et couches électriques dont ils se chargeaient étaient représentés |Nir
la ligne étant prise pour unité de longueur.
010. La machine que nous venons de décrire ne donne , l'électricité positive^ si on voulait avoir de Télectricité négativ — ^ faudrait former les montants mp et nq avec des glaces, et faire c:^^^^^^^ muniquer les frottoirs avec un autre conducteur isolé. On obt^^^ ' drait à la fois les deux électricités sur les deux conducteurs; la tension serait beaucoup plus grande en faisant communique des conducteurs avec le sol.
Oit. Van-Marum, de Harlem, a imaginé une construction machine qui donne à volonté de l'électricité positive ou de Télect^^ cité négative. Cette machine est représentée fig. 523 et 523 A. obtenir de réleclrieité positive sur le conducteur M (Hg. 523 A] les deux branches A et B sont disposées verticalement, et les bi ches C et D touchent les frottoirs pour établir leur communicatk avec le sol. Lorsqu'on veut avoir de l'électricité négative (fig. SBS^ on place horizontalement les branches A et B, de manière qu'elles communiquent avec les frottoirs, et les branches CD verticalemenV pour qu'elles déchargent le plateau.
012. On pourrait facilement faire des machines à électricité négative , en faisant frotter du taffetas ciré sur de la peau de diat. La ûgure 524 représente la disposition la plus simple de cet appareil.
013. Mais, de toutes les machines électriques, la plus simple et la plus commode pour obtenir à volonté l'une ou l'autre espèce d'électricité, ou toutes deux à la fois, est celle qui est due à Naime. - Elle est représentée fig. 5S5, 5S5 A. Cette machine se compose ^ d'un grand cylindre de verre rétréci à ses deux extrémités, el garni de deux prolongements métalliques placés dans Taxe do
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viodre, el qai tournent dans deux coussinets isolés ; un d'eux est ni d'une manivelle ; de chaque côté du cylindre de verre sont mets deux cylindres de cuivre isolés , dont l'un est armé de poinkl, {'autre d'un frottoir. On conçoit facilement que, le premier oiocteur étant mis en contact avec le sol, l'autre se chargera lècthcité négative; que quand le second sera lui-même on flUDunicatioD avec le sol, le premier prendra l'électricité posi- ^. et enfin que si tous les deux restaient isoles, chacun se charl/Bût d'nne des espèces d'électricité. Quel que soit d'ailleurs le f^rme de machine qu'on emploie , la quantité d'électricité est I ^ortionneJJe à la vitesse de rotation , et indépendante de la presse des frottoirs.
114. M. Armstrong a construit une nouvelle machine électrique,
■K laquelle le dégagement de l'électricité résulte du frottement
\^\i vapeur. Cette machine produit des effets si supérieurs à ceux
(1*00 obtient des plus grandes machines à plateaux de verre que
iNs croyons devoir la décrire.
La machine de M. Armstrong se compose d'une chaudière à valisrfD tôle, cy hndrique, à foyer inférieur ; l'air chaud, en sortant du jkver. s'échappe par un grand nombre de tubes qui traversent l'eau: t'est une disposition semblable à celle des locon.otives. La chaufire, T compris la boite à fumée, a 2"',45 de longueur et environ Ittftre de diamètre. Elle est supportée par 6 piods de verre de iMire de hauteur. La vapeur , en sortant de la chaudière , se rend , |ir trois courtes tubulures, dans un long cylindre horizontal, é le refroidissement dû au contact de l'air on condense une fktie. Le mélange de vapeur et d'eau se dégage par ^0 tubes rc- 9Hrbés, qui se terminent chacun par un petit tu\au de bois, envinoué d'un tube de laiton ; la vapeur pénètre dans les tuyaux do bis par an orifice latéral de V millimètres de diamolre, el rencontoe, à quelques millimètres, un petit plan qui lui fait obstacle, fflUige à tourner autour et à se répandre dans le tube en s'épa- HQissant. La vapeur, après sa sortie, rencontre des peignes môiiUiques qui communiquent avec le sol; ils ont pour objet d'enlever fêlectricilé à la vapeur el de l'empèchor de retourner à la ohauiêre; ils sont placés très-près des orifices des jets dans les cx- KTKDces qui demandent de grandes quantités d'électricité et non ée longues étincelles; mais, quand on veut obtenir de grandes ton- >«ims, ils sont éloignés à une distance de 9 à 12 centimètres des flriai-es d'écoulement, (-elle machine produit près de cinquante fois
•^ ^y^.yyMTlî sTlTWTE-
p?ta d>fM q^ !a sriEde Bsefeine à p-'alean de twtc de rinstitolkn I»4y-.«h!i.q3«. qii a î".?r 4î di^im^tre, et donne des étincelles de 60 '^LÛ2:ê'.rî< d-î oîLTiMr. Miis hi paiîsasce de celle machine est snnoot r^fLarqu^hle. qaasd on loi fait prodoire des courants. Noos re^iendr:!!* p-oâ loin sur ce «nj'îl A.C. €i P., t. x \
On (ait ori^n^resest avec les machines électriqoes quelques exp^rienc^. dont les effets s'expliquent facilement au moyen de b théorie qae noos avons exposée.
III fS. On place à 1 extrémité du conducteur un plateau métalliqoe AB fig. :»^j . commaniquantavec lui, et au-dessous un antie plateau CD. en commanication avec le sol^ si l'on met entre eux un corps Irfjer mn leste en n,\à machine étant en mouvement, b corps mn sera attiré vers AB, et. aussitôt qu'il l'aura touché, il en sera repoussé comme possédant la même espèce d'électricité; en retombant sur le plateau CD ^ il re>iendra à l'état naturel , et sera de nouveau attiré et repoussé ^ tant que la machine sera efe mouvement.
On fait aussi cette expérience d*une autre manière. ACBD (fig. 997) est un cylindre de verre , fermé inférieurement par un plateau métallique qui communique avec le sol, et supérieurement par un aotft disfjue métallique, en contact avec le conducteur d^une machiae électrique. On met dans le cylindre des boules de sureau; elles 8*âftvent cl retombent successivement.
AB (fig. Tt'iHj est une tige métallique, communiquant avec b conducteur, et supportant trois timbres C , D, E, le premier et b troisième par des chaînes métalliques, et celui du milieu par on cordon de soie ; ce dernier communique avec le sol par la chaîne g; entre les timbres extrêmes et celui du milieu sont suspendues, par dos cordons de soie, deux petites boules de cuivre a et b. Lorsqù'oi fait tourner la machine , la boule a se meut entre les timbres C et D, et la boule b entre les timbres D et E , comme le corps mnét roxpéricncc précédente entre les plateaux AB et CD. Cet appard porte le nom de carillon électrique.
010. Lorsqu'on place un corps conducteur, terminé par tue pointe aigu(^, sur le conducteur d*une machine électrique, il 8è charge très-peu ; le même eflet se manifeste quand on place daÉ le voisinage du conducteur un corps conducteur communiquant alM le sol , et terminé par une pointe aiguO. L'explication de ces eMi se (Icduil facilenicnt de ce que nous avons dit précédemment. Ol peut rendre manifeste l'étioulement de l'électricité , dans le deimbi
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moyen de l'appareil à limbre fig. s». Les tiges ombrées idoctrices.
Si on dispose sur le condactear d*uDe machine électrique ab { Gg. 5S0 ) , sur laquelle repose une aiguille métallique K par deux pointes inclinées en sens contraire sur sa I, pendant le mouvement du plateau Taiguille tourne contraire de la direction des pointes. Ce phénomène avait siilé y comme nous l'avons déjà dit , aux cfTets de réaction : par l'écoulement des liquides et des gaz, en considérant la d*air qui environne un corps éleclrisé comme un vase qui le fluide , mais dont les parois n*étaient susceptibles que sîstance limitée : alors , si , en un point quelconque de la surtension électrique l'emportait sur cette résistance, le vase Tcé , le fluide s*écouIait et la pression sur le point opposé lai donnait un mouvement en sens contraire de l'écoule- Cette explication était cependant difficile à admettre , car, étant égale h la réaction , il fallait supposer à Télectricilé sse finie ou une vitesse infiniment grande. Mais Aimé a r que cette explication était inexach; : une aiguille contour- 3 y enduite de vernis dans toute son étendue, excepté à Texdes pointes, et soutenue horizontaietnent dans une cloche fil métallique extrêmement fin et recouvert de vernis, ne pas lorsqu'on a fait le vide dans la cloche , et que le fil de sion communique avec une machine électrique en activité , s alors rélectricité s*écoule rapidement par les pointes : ce est facile de s'assurer en faisant l'expérience dans Tobscurité. rès-probable , d'après cela , que le mouvement dont il s'agit it de la force répulsive exercée sur l'aiguille par l'air que le t électrise. Cette explication est encore appuyée par un 'ail, également observé par Aimé : le tourniquet électrique nne lorsqu'il est plongé dans un liquide mauvais conducel que l'huile, et reste immobile quand il est plongé dans
L Quand liquide s'échappe d'un vase par des orifices assez ires pourque l'écoulement ait lieu par intermittences et goutte e , en éleclrisantle vase, l'écoulement devient continu j mais, s Carmoy , la dépense n'est pas augmentée. Ce dernier réparait assez singulier , attendu que le premier s'explique llement par une diminution de pression de l'air à l'extrémité bes d'écoulement, peut-être la difl'érence de dépense était trop
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petite pour être appréciable par les moyeas qui ont été erapk pour la mesurer. Il paraît aussi qu'un liquide électrisé s'évaj plus rapidement qu'un liquide qui ne Test pas.
919. Électraphore. Cet appareil, imaginé par Wilk, este posé (Gg. 531) d'un gâteau de résine à surface bien plane , renfe dans une enveloppe métallique ÂB, et d'un disque métallique d*un diamètre un peu plus petit, armé d'un manche isolant ! Pour se servir de cet appareil , on bat le gâteau de résine i une peau de chat, et l'on place dessus le disque CD. L'éleclri négative, dont la résine a été chargée par le frottement, déoi pose le fluide naturel du plateau métallique ^ Télectricilé positii répand sur la face inférieure et l'électricité négative sur la face périeure ; le fluide positif du plateau ne se combine pas ave fluide négatif du g&teau , à cause de la difficulté que l'éleclr éprouve à se mouvoir dans la résine. Si alors on soulève le plat ses deux électricités, qui ont été séparées par l'influence dei dont la résine est chargée, se combineront et tout rentrera c l'état initial ; mais si, avant de soulever le plateau, on touche sa face supérieure avec le doigt, on augmentera la quantité d'élei cité décomposée, en permettant à l'électricité négative de s'éci per, et, après sa séparation du gâteau, le disque possédera t l'électricité positive libre qui était répandue sur la surface férieure. Comme le gâteau ne perd que très -lentement électricité, l'expérience pourra être répétée un grand nombr fois^ à la fln cependant l'électricité du gâteau flnira par dii raflre.
920. L'électricité de la résine agit sur son enveloppe métalli de la même manière que sur le plateau métallique; mais, con cette enveloppe communique avec le sol , elle se charge seulen d'électricité positive ; c'est ce que l'on peut mettre en évidenc la manière suivante : si l'on fait communiquer le plateau ave petite boule a (Gg. 532) , et l'enveloppe du gâteau de résine av( boule b, un pendule isolé c oscillera continuellement entre les i boules. La raison en est évidente : la boule a, étant en commi cation avec la partie supérieure du plateau, partagera son éle< cité négative, et la boule b, étant en communication avec l'ei loppe du gâteau , partagera son électricité positive. Alors la b du pendule, se trouvant à l'état naturel, se rapprochera d boule qui aura la plus grande tension^ en la touchant elle pa géra son électricité , elle sera alors repoussée ; les mémos ph(
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petite pour être appréciable par les moyens qui ont été employés ^ pour la mesurer. Il paraît aussi qu'un liquide électrisé s'évapore .^^ plus rapidement qu'un liquide qui ne Test pas. .^.
919. Électrophore. Cet appareil, imaginé par Wilk, est corn- ^^ posé (Gg. 531) d'un gâteau de résine à surface bien plane , renfermé ^ dans une enveloppe métallique ÂB, et d'un disque métallique CD ^ d'un diamètre un peu plus petit , armé d'un manche isolant £F. .^^ Pour se servir de cet appareil , on bat le gâteau de résine avec ^ une peau de chat, et Ton place dessus le disque CD. L'éleclricité ^ négative, dont la résine a été chargée par le frottement, décom- ■ pose le fluide naturel du plateau métallique ^ Télectricité positive se ^^ répand sur la face inférieure et Télectricilé négative sur la face su- |^ périeure^ le fluide positif du plateau ne se combine pas avec le ^ fluide négatif du gâteau , à cause de la difficulté que Téleclricité éprouve à se mouvoir dans la résine. Si alors on soulève le plateau, ^ ses deux électricités, qui ont été séparées par Tinfluence de celle , dont la résine est chargée, se combineront et tout rentrera dans , rétat initial ; mais si, avant de soulever le plateau, on touche sa sur- * face supérieure avec le doigt, on augmentera la quantité d'électricité décomposée, en permettant à l'électricité négative de s'échapper, et, après sa séparation du gâteau, le disque possédera toute l'électricité positive libre qui était répandue sur la surface inférieure. Comme le gâteau ne perd que très -lentement son électricité, l'expérience pourra être répétée un grand nombre de fois^ à la fîn cependant l'électricité du gâteau Gnira par disparaître.
920. L'éleclricité de la résine agit sur son enveloppe métallique de la même manière que sur le plateau métallique; mais, comme cette enveloppe communique avec le sol, elle se charge seulement d'électricité positive *, c'est ce que l'on peut mettre en évidence de la manière suivante : si l'on fait communiquer le plateau avec la petite boule a (Gg. 532), et l'enveloppe du gâteau de résine avec la boule 6^ un pendule isolé c oscillera continuellement entre les deux boules. La raison en est évidente : la boule a, étant en communication avec la partie supérieure du plateau, partagera son électricité négative, et la boule b, étant en communication avec l'enveloppe du gâteau , partagera son électricité positive. Alors la boule du pendule, se trouvant à l'état naturel, se rapprochera de la boule qui aura la plus grande tension; en la touchant elle partagera son électricité , elle sera alors repoussée ; les mémos phéno-
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se reproduiroDl sur l'autre boule , et ces alternatives durerait tant qae le gâteau conservera de rélectricité.
On pourrait aussi charger la résine d'électricilé positive , en Bettant le gAteau en contact avec le conducteur d*une machine ébcbiqae : les mêmes phénomènes auraient lieu.
Des plateaux de 10 à 15 centimètres de diamètre donnent y à Tapfroche da doigt ou d'un corps conducteur, des étincelles très- visibles es plein jour. Ces appareils conservent souvent rélectricité pendant iMears mois, tant la résine laisse difGcilement dégager Télectricîlé dont elle est chargée. Ils sont souvent employés dans les laktratoires de chimie pour les expériences cudiomélriques.
981. Pour mettre en évidence Tespèce d'adhérence qui existe entre la résine et les deux fluides électriques, on fait une expérience caneose, que nous allons rapporter. Sur ta surface d'un plateau de résine on trace, avec un corps conducteur chargé d'électricité, des earactères quelconques; rélectricité reste sur ces lignes : car, si l'on jette sur le plateau une poudre d'un corps non conducteur, et qu'on Imclîne j la poudre reste fixée au plateau sur les lignes parcourues par le corps électrisé. On rend cette expérience plus piquante en traçant des caractères avec les deux espèces d'électricité, et iûjectant sur la surface, au moyen d'un petit soufQet, un mélange de soufre et de minium ; le soufre se fixe sur les traits char- ^ d'électricité positive, et le minium sur les traits chargés d'électricité négative : par conséquent, les premiers caractères sont jaunes et les derniers sont rouges. Cette séparation provient de ce que, dans le frottement du soufre et du minium , le premier prend rélectricité négative, et le second l'électricité positive.
988. On doit à M. Masson l'observation de plusieurs phénomènes très-curieux , qui proviennent des mêmes causes que ceux dont nous venons de parler. Si on place une médaille sur un gâteau de résine et si on la fait traverser par une étincelle électrique, le fluide laisse sur la résine une empreinte fidèle de la face de la médaille qui était en contact avec lui, et que l'on rend visible par du minium projeté à l'aide d'un soufflet. L'expérience ne réussit bien qu'autant que la couche de résine est d'une faible épaisseur et qu'elle repose sur une plaque métallique en communication avec le sol. En opérant avec de l'éleclricité positive , les parties saillantes de la médaille sont représentées par des lignes recouvertes de minium , et l'empreinte est entourée d'une auréole dont les rayons semblent partir du cenire. On obtient une empreinte plus nette, en plaçant
petite pour être appréciable par les moyens qui ont été employés pour la mesurer. Il paraît aussi qu'un liquide éieclrisé s^évapore plus rapidement qu*un liquide qui ne l'est pas.
919. Éleclrophore. Cet appareil, imaginé par Wilk, est composé (Gg. 531) d*un gâteau de résine à surface bien plane , renfermé dans une enveloppe métallique ÂB, et d'un disque métallique CD d'un diamètre un peu plus petit, armé d'un manche isolant £F. Pour se servir de cet appareil , on bat le gâteau de résine avec une peau de chat , et Ton place dessus le disque CD. L'éleclricité négative, dont la résine a été chargée par le frottement , décompose le fluide naturel du plateau métallique ; Télectricité positive se répand sur la face inférieure et l'électricilé négative sur la face supérieure; le fluide positif du plateau ne se combine pas avec le fluide négatif du g&teau , à cause de la difficulté que Télectricilé 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 dans l'état initial ; mais si, avant de soulever le plateau, on touche sa surface supérieure avec le doigt , on augmentera la quantité d'électricité décomposée, en permettant à l'électricité négative de s'échapper, et, après sa séparation du gâteau, le disque possédera toute l'électricité positive libre qui était répandue sur la surface inférieure. Comme le gâteau ne perd que très -lentement son électricité, l'expérience pourra être répétée un grand nombre de fois; à la fîn cependant Télectricité du gâteau Gnira par disparaître.
920. L'électricité de la résine agit sur son enveloppe métallique de la même manière que sur le plateau métallique; mais, comme cette enveloppe communique avec le sol , elle se charge seolemenl d'électricité positive ; c'est ce que l'on peut mettre en évidence de la manière suivante : si Ion fait communiquer le plateau avec la petite boule a (Gg. 532) , et Tenveloppe du gâteau de résine avec la boule b, un pendule isolé c oscillera continuellement entre les deux boules. La raison en est évidente : la boule a, étant en communication avec la partie supérieure du plateau, partagera son électricité négative, et la boule b, étant en communication avec l'enveloppe du gâteau , partagera son électricité positive. Alors la boule du pendule, se trouvant à l'état naturel, se rapprochera de la boule qui aura la plus grande tension ; en la touchant elle partagera son électricité , elle sera alors repoussée ; les mêmes phéno-
ÉLFXTROPHORE. 80
mèoes se reproduiront sor Tautre boule , et ces alternalives dureront tant que le gâteau conservera de réleclricité.
On pourrait aussi charger la résine d'électricilé positive , en mettant le gâteau en contact avec le conducteur d'une machine électrique : les niëmes phénomènes auraient lieu.
Bes plateaux de 10 à 15 centimètres de diamètre donnent j à rapproche da doigt ou d'un corps conducteur, des étincelles très- visibles enpleiojour. Ces appareils conservent souvent l'électricité pendant piosieors mois, tant la résine laisse difGcilement dégager Télectridlédont elle est chargée. Ils sont souvent employés dans les laboratoires de chimie pour les expériences eudiomélriqucs.
921. Pour mettre en évidence l'espèce d'adhérence qui existe entre la résine et les deux fluides électriques, on fait une expérience coiiease, que nous allons rapporter. Sur la surface d'un plateau de lésne on trace, avec un corps conducteur chargé d'électricité, des evactères quelconques; l'électricité reste sur ces lignes : car, si l'on jette sur le plateau une poudre d'un corps non conducteur, et qu'on rndiiie, la poudre reste fixée au plateau sur les lignes parcouraes pv le corps électrisé. On rend cette expérience plus piquaoleen traçant des caractères avec les deux espèces d'électricité, el iojectant sur la surface, au moyen d'un petit souitlet, un mébnge de soufre et de minium \ le soufre se fixe sur les traits chargés d'électricité positive, et le minium sur les traits chargés d'électricité négative : par conséquent, les premiers caractères sont jiiioes et les derniers sont rouges. Cette séparation provient de ce que, dans le frottement du soufre et du minium , le premier prend l'âectricité négative, et le second l'électricité positive.
9SS. On doit à M. Masson l'observation de plusieurs phéno-
Bènes très-curieux , qui proviennent des mêmes causes que ceux
dont nous venons de parler. Si on place une médaille sur un gâ-
teu de résine et si on la fait traverser par une étincelle électrique,
lelUde laisse sur la résine une empreinte fidèle de la face de la
iiiédaille qui était en contact avec lui, et que l'on rend visible par
tfa ounium projeté à l'aide d'un soufflet. L'expérience ne réussit
bien qu'autant que la couche de résine est d'une faible épaisseur et
fo'elle repose sur une plaque métallique en communication avec le
sol. En opérant avec de l'électricité positive , les parties saillantes de
h médaille sont représentées par des lignes recouvertes de minium ,
cl l'empreinte est entourée d'une auréole dont les rayons semblent
larlir du centre. On obtient une empreinte plus nette, en plaçant
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sur la médaille en commnnication avec le sol ane plaqne mince de résine et au-dessus une plaque métallique qui reçoit les étincelles. Dans ce cas il n'y a pas d*auréole.
On parvient aussi à former des empreintes très -nettes, en frottant une médaille avec de la plombagine de manière qu'il n*en reste que dans les creux, la plaçant sur une feuille de papier, et la faisant traverser par une étincelle : la plombagine se détache de la médaille et s'applique sur le papier en conservant la même configuration.
925. On peut disposer rélcctrophore de manière à obtenir des étincelles sans être obligé de toucher le plateau ; il suffit pour cela de coller contre le gâteau (fîg. 57)5) une petite bande d'étain laminé qui communique avec le sol , ou seulement avec Tenveloppe du gâteau ; il est évident que, par cette disposition , on obtiendra le même effet que si on touchait la face inférieure du plateau : rélectricité qu'on obtient alors, après avoir soulevé le plateau, est encore positive.
024. On a employé des électrophores dans les briquets à gai hydrogène, pour enflammer le gaz. La fig. r>54 en représente la disposition la plus simple : le gaz hydrogène est fourni par un appareil semblable à celui de M. Gay-Lussac [367] ; mais, en même temps qu'en tournant le robinet on produit un écoulement de gaz hydrogène, le môme mouvement fait naître , entre deux pointes placées de chaque côté de ToriGce, une étincelle provenant d'an élcctrophore renfermé dans la boite MN, étincelle qui enflamme le gaz en le traversant.
925. Condensateurs, Soient A et B (fîg. 555) deux plateaux métalliques communiquant, le premier avec le conducteur d*une mar chine 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 A prendra d'abord une certaine quantité d'électricité positive qui agira à distance à travers le disque de verre, sur le plateau B, décomposera son électricité naturelle, attirera contre le disque le fluide négatif , et refoulera dans le sol le fluide positif. Représentons par V la quantité d électricité du premier plateau, et par H celle du second: V sera nécessairement plus grand que R , car cette dernière , étant neutralisée par la première à la distance de l'épaisseur du verre, sera plus petite que celle qui le serait au contact. Réciproquement, R , en agissant sur Y, en neutralise une partie , mais qui sera plus
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petite qae celle qu'il heotraliserait au contact , et , par conséquent , plus petite que R. Ainsi , la quantité totale d'électricité renfermée dans le plateau inférieur sera dissimulée, et une partie de celle du preinîer plateau le sera par l'électricité du plateau inférieur. Par conséquent y le premier plateau pourra prendre une nouvelle dkarged*électricité^ dont une partie sera neutralisée par la réaction de celle qu'elle développera dans B. Alors, en supposant que la macfaine fournisse toujours de rélectricité , la charge du plateau A deviendra stationnaire , lorsque la partie d'électricité libre deviendra égale à celle qu'il acquerrait s'il communiquait avec le conducteor, sans faire partie de l'appareil. Si le plateau inférieur ne commaniquait pas avec le sol, l'appareil se chargerait peu , parce que k fluide positif du plateau inférieur ne pourrait pas se dégager et eiercerait une action répulsive sur la charge du plateau supérieur.
Toutes ces conséquences théoriques sont parfaitement confirmées par l'expérience. En effets si, après avoir chargé un condensa- VMt ao moyen d'une machine, on isole les deux plateaux en enlenatte conducteur ab et la chaîne cd, et qu'on les sépare, on les trooTcn chargés d'électricités différentes; et si on met en commujûalkm les deux plateaux au moyen de l'appareil fig. 536 y que l'oo nomme excitateur (c'est un conducteur dont les extrémités peuvent être rapprochées au moyen d'une charnière, et que l'on tient par des manches isolants), en appliquant un des boutons ODDlre on des plateaux, et approchant l'autre bouton de l'autre plateau, il se fait à une petite distance une violente explosion. Si on met les plateaux en contact par les mains ou toute autre partie du corps, on éprouve une vive commotion qui affecte prinepalement les articulations. Cette commotion se fait même sentir à travers une chaîne composée d'un grand nombre de perioiiDes, pourvu que ses extrémités soient en contact avec les deux (Ulttux.
996. Lorsqu'un condensateur a été ainsi déchargé , par de jwoveaux contacts, au moyen de l'excitateur, on obtient encore des étincelles, parce qu'une partie des électricités accumulées contre les faéés opposées de la lame de verre pénètre dans cette kme, et ne s'en déftage que difficilement ; c'est ce que l'on peut constater par l'expérience suivante. Après avoir chargé un condensateur à lame de verre , on le place sur un isoloir -, on enlève le plateau supérieur, ii. donne une étincelle, mais très-petite; ensuite on enlève la lame de verre et on touche le plateau inférieur,
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il ne donne également qu*ane faible étincelle ; on replace alors \m lame de verre ainsi que le plateau supérieur^ et le condensateur si trouve chargé presque aussi fortement qu*il Tétait d*abord. Ains les charges des deux plateaux étaient restées presque en totalité sur les faces opposées de la lame de verre.
987. Un condensateur isolé peut être déchargé en tonchanC alternativement les deux plateaux. En effet , le plateau A, renfermant de rélectricité libre, la cédera entièrement si on le touche avec un corps communiquant avec le réservoir commun; mais alors toute l'électricité de B ne sera plus dissimulée : par conséquenly B donnera aussi à son tour une certaine quantité d'électricité par le contact; par la même raison , A, par la diminution d'électricité de B, acquerra une nouvelle quantité d'électricité libre, et ainsi de suite. Ainsi , par des contacts alternatifs de chaque plateau, on développe de Télectricité libre dans Tautre, et on parvient à décharger complètement l'appareil.
Représentons par V, , V, , V3 , etc. , \n * les quantités dVlectricité qui 11 trouTent successivement sur le plateau supérieur; par R,, Rf-* Rat k* quantités d'électricité qui se trouvent sur le plateau inférieur, et par /x la fr•^ tion qui représente la partie (rélectricité neutralisée dans un plateau par cdk qui se trouve dans Tautre : nous aurons la suite d'équations
V, = /uRi J On déduit I V, = ^«Vj R, = ^«R,
V. = ;.R. / '^' ^" < V. = ^«V. R, = ^«R, I équations I
V» = fji^i ] l V» = /A«(»-»)V| Rn = /x«<^»)R,
Si dans la valeur de R^ on remplace R, par sa valeur /x, V^, il vient Rm = ft'*"'Vi : ainsi les quantités d'électricité qui restent dans les plateaux supérieur et inférieur forment les progressions décroissantes
V,. ^^y,, (tt«v,, ,t*\,, yit'v,. etc.
/ttV. , ^i*\, , jit"V, , jit'V, . ju»V, . etc.
Les pertes que les plateaux éprouvent successivement forment égalemeni des progressions géométri<{ues : en eflct les pertes du plateau supérieur soni
V.- V. = V,(i-^«), V.-V, = V,(l-^«)^>. V, — V4 = V|(l — ^•)^\etc.
OUes du plateau inférieur sont
R.-R, = V.(l-^«)^, R.-R, = V.(^-;.•)|U^ R,— R4 = V, (1 — ^»);^», etc.
CONDENSATEURS
€hi peut faeflement TériGer Texactitudc de ces formules : car la somme totale des pertes du premier plateau , en supposant le nombre des contacts infini , doit être égale à Vi , et celle des portes du plateau inférieur doit être égale àR, :
La première somme est
Vt (l — /x*) (l-f At*+ /u* -h /[A* -f , etc.) . la féconde est V, (i— /ia*) (ft-+-/ic*4"/tt»H-|u'-l-, etc.);
■ai* 1 -h/Lfc'-hAc*+, etc. =
Ainsi la somme des pertes du premier plateau est
H celle du second est
^'.('-/^•)r:fT. = v.^ = R..
928. On peut rendre évidente la présence de 1 électricité mise successivement en liberté sur les deux plateaux , au moyen de Tappareil fig. 537; chaque plateau est garni d'une tige métallique , armée d'un petit pendule , dont le mouvement décèle la présence de rélectricité libre dans le plateau avec lequel il communique.
929. La quantité d'électricité qui peut s'accumuler dans un condensateur est f toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle à la surface des plateaux , et en raison inverse de l'épaisseur de la lame 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>n est pas ainsi : car, si son épaisseur est très-petite relativement à la tension des électricités qui la pressent , les actions éleclriques la brisent.
950. On peut se servir, pour corps isolant , de verre , de résine, de taffetas gommé , et même d'une couche de vernis, dont on enduit les faces de contact des deux plateaux. Les condensateurs de taffetas gommé ont le grand inconvénient de n'être pas comparables, parce que, par la pression, le taffetas gommé développe de l'électricité. Les 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 lorsque raltraction des deux électricités pourrait vaincre la résistance de l'air*, la charge de l'appareil serait beaucoup plus, petite que dans
les autres cas. Quelle que soit d'ailleurs la natore du corps isolant employé, il faut, pour éviter la décharge latérale , que le disque isolant ait un plus grand diamètre que les plateaux.
93 i. La force condensante d'un condensateur est représentée par le rapport enlre la quantité totale d'électricité que possède le plateau supérieur et celle qui s'y trouve libre, et on peut facilement trouver ce rapport par rexpéricnce.
En (lésignnnl par A la quantité d'électricité introduite dans le plateau supérieur, elle neutralisera à distance, dans le plateau inférieur, une quantité — B d'électricité contraire; et cette dernière, réagissant sur la diargc du plateau supéritMir, dissimulera dans ce dernier um* quantité A' d'électricité : ainsi , en désignant par Ë la quantité d'électricité libre du plateau sui>é-
rieur, on aura
mais remarquons que le rapport de A à B doit être le même que celui de B à A' : par conséquent , en le désignant par m , nous aurons
B = — f»A, et A'= — fwB; d'où A'=«i«A, et E = (1— .m«)A;
Al
Ce dernier rapport est la mesure de la force condensante de l'appareil.
On pourrait déterminer la valeur de m en chargeant le condensateur d'une quantité quelconque d'électricité, Tisolant, séparant les plateaux et les touchant successivement par un même plan d'épreuve, que Ton appliquerait sur des points semhlahlement situés sur chacun d'eux : les racines carrées des réactions du plan d'épreuve , que l'on déterminerait au moyeu de la balance de Coulomb , seraient proportionnelles aux quantités totales dVlcctricilé qui se trouvaient dans chacun des plateaux lorsqu'ils étaient appliqués sur la lame isolante ; car, quand on les sépare , la majeure partie de l'électricité reste adliérenti- au verre , uïais celle qui se trouve sur chacun d'eux doit être proportionnelle à la ({uantité totale.
Mais on jKMit déterminer la quantité m sans démonter le condensateur; pour cela il faut l'isoler, mettre le disque inférieur en contact avec le sol , toucher le disque supérieur avec le ])lan d'épreuve , mettre le disque supérieur en contact avec le sol , et déterminer la tension du disque inférieur en le touchant avec le même plan d'épreuve : le rapport des racines carrées des deux tensions est égal à la quantité m. En effet, nous avons trouve
quand U tension existe sur le plateau supérieur ; on trouverait de même
" 1— fW»'
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^oftod on a mis le plateau supérieur en contact a^cc le sol.
Ainsi T=- = - ; mais B = — m\ : doue =r = m-
958. Il est infiniment probable que rélectricité qui est retenue si (orlementdans les corps non conducleurs, l'est^ en partie du moins, pai une action analogue à celle qui a lieu dans les condensateurs : Yéleclricilé libre doit décomposer le fluide naturel inléricur, cl la diffirollé que le fluide éprouve à se mouvoir doit les maintenir romme dans on condensateur.
955. L'appareil que Ton désigne sous le nom de bouteille de Uyie ;fig. 538) est composé d'un flacon rempli d'or en feuilles^ d'étaJD laminé, ou de toute autre matière conductrice, fermé par QD bouchon recouvert de vernis à la gomme laque ou de cire d'Espagne, à travers lequel passe une tige terminée inférieurement par ane pointe, et supérieurement par un bouton; la surface extérieure josqu'àla hauteur mn est recouverte d'une feuille d'clain. Le métal nveloppanl porte le nom d'armature extérieure, el celui qui est dans le flacon ainsi que la tigemn sont désignés sous le nom (ï armature MtmcwY. Il est évident que cet appareil est de même nature que Jes condensateurs, car il est formé de deux corps conducteurs séparés jurime lame isolante. Par conséquent, tout ce que nous avons dit descondensateursest applicable aux bouteilles de Leyde. Ainsi, pour leschargeril faut qu'une des deux armatures soit en communication avec le sol ; on peut les décharger en mettant les deux armatures en contact ou en les touchant alternativement, etc. Ces appareils, qui forent découverts en 174>6, par Musschenbroeck et Cunéus , sont principalement employés pour produire de violentes commotions ou des combustions ; nous les examinerons plus lard sous ce rapport. Ds sont aussi très-commodes pour se procurer à volonté les deux âectridtés : pour cela on isole une bouteille de Leyde chargée , et entouchant alternativement les deux armatures, on obtient succcs- M^ement les deux espèces de fluides éleetriques.
Dans la bouteille de Leyde, comme dans le condensateur ordinaire , l'électricité accumulée sur les deux armatures adhère au wre,de sorte que, si on pouvait enlever les deux armatures, chacone d'elles ne serait chargée que d'une très-petite quantité dcleclricilé. On peut facilement faire celle expérience au moyen de l'appareil flg. 539. Cette bouleille de Leyde se compose de trois vases cylindriques, qui entrent Iqs uns dans les autres : les deux extrêmes sont en métal et forment les deux armatures; celui qui est
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intermédiaire est en verre. Si , après avoir charge 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 armatures n'ont qu'unctrrsfaible tension , et que la bouteille reprend sa charge primitive quand on remet les vases en place.
954. La charge d'une bouteille de Leyde est proporlionnelle à rétendue de la surface des deux armatures et à la tension de celle qui a été mise en communication avec la source d'électricité : la charge d*un même appareil est alors proporlionnelle à sa tension. On apprécie cette tension par la distance à laquelle se fait Tcxplosion , car cette dislance diminue à mesure que la tension est plus petite. On se sert pour cela de l'appareil fig. 540. AB est une tige mobile dans l'anneau C , et qui communique avec Tarmature extérieurc : on approche lentement le bouton A du bouton M, et aprrs Texplosion on mesure la distance des deux boules.
955. L'appareil fig. 541 est un carillon à bouteille de Leyde ; on en concevra facilement l'effet d'après ce que nous avons dit précédemment. Dans l'appareil fig. r>iâ , qui produit le même effet , la bouteille de Leyde se charge par sa pointe , en la plaçant dans le voisinage du conducteur d'une machine éleclrique.
956. Lorsqu'une bouteille de Leyde chargée est abandonnée à l'action de l'air, l'armalure extérieure communiquant avec le sol, la tension de l'autre va continuellement en diminuant, et la bouteille finit par se décharger complètement ; mais, si on isole la bouteille , l'armature par laquelle elle a été chargée, étant la seule qui possède de réleclricité libre, perd d'abord seule de rélectricilé; mais aussitôt que sa tension a commencé à diminuer, l'électricité de l'autre ne se trou\e plus dissimulée en totalité: il s'y développe donc de l'électricité libre, et elle commence à son tour à perdre par le contact de l'air. Il est facile de voir que l'armature dont Télectricité était totalement dissimulée doit acquérir une tension croissante , jusqu'à ce qu'elle ait atteint celle de l'autre, et qu'alors ces deux tensions doivent décroître ensemble, jusqu'à ce que la totalité de rélectricité se soit dissipée. Ce fait est parfaitement confirmé par rexpérience^ comme on peut le reconnaître à l'aide de l'appareil suivant.
UN (fig. 545) est nne lame de verre verticale, garnie sur chaque boe d*ane lame d'élain et d*an petit pendule. Si , après avoir chargé cff MMM niAUiiit une de ses Aces en contact avec le sol .
^*"ne machine électrique , on aban-
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donne l*apparei] à lai-méme, la communication avec le sol restant établie^ le petit pendule qui se Irouvc placé sur Tarmature possédant de réiectricité libre s'abaisse graduellement , et Tautre reste immobile. Mais , si la communication avec le sol est supprimée y le petit pendule de l'armature qui ne renfermait que de 1 clcclricité dissimulée s'élève graduellement à mesure que l'autre s'abaisse ; ils arrivent bientôt à un écart à peu près égal , et qui est environ la moitié de l'écart initial du premier : alors tous deux descendent , mais très-lentement.
037. Piles éiectriquett. Lorsqu'on forme une chaine avec plusieurs boateilles de Leyde ( fig. 5ii ) dont l'armature extérieure de chacune communique avec l'armature intérieure de la suivante, et qu'on fait communiquer l'armature intérieure de la première avec le conducteur d'une machine électrique donnant de l'électricité positive y et Tarmature extérieure de la dernière avec le sol , tontes se chargent positivement en dedans , et négativement en dehors. En effet y la charge positive intérieure de la première refoulera dans la seconde le fluide positif, tandis qu'elle attirera contre la surface du verre réiectricité négative ; la seconde bouteille agira de même sur la troisièroe , et ainsi de suite. 11 est évident que les charges iront en diminuant à partir de la première.
En désignant par V| , V, , V3 , etc. , Vn, les électricités des armatures extérieures; par R|, Rt, R», etc. ,R", celles des armatures intérieures, on aura les équations
R, -h V, = 0 Ri 4- |uV, = 0
R, -t- V, = 0 R, -h fjL\t = 0
R, -I- Vv = 0 R, -h A^V, = 0
R^.i-hV„=0 R, 4-/^Vn = 0
En combinant ces équations , on trouve
Ri = /tfcRi Vf = /[aVi
Rt = /xRt Vs = /LcVi
R4 = jLcRs V4 = fX,\i
R„ = jLcRn — l V„ = jj,\n-t
En nmltipliant ces équations , il vient
R, = /Lt*-»Ri et \n = itt'^-^Vi
Ad lien de boateilles de Leyde, on pourrait employer des lames de verre revêtues de lames d'étain sur les deux surfaces, et dispocomme l'indique la Bg. 54s ^ les lames en regard communiquent
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par on fil ceulîi'i^e. En «nperposact nue saite de condensateon
£z. Sic . -:!i cb'.ieLdn !e< m^mes effets. Ces derniers appareSs portent le nez: de f i « iltctrique.*,
Q;ixaà en iêohir^e I appareil, en mettant en commnnicalion ^fl^ matare sspene^ire ie !a première plaque avec l'armatore inférieun de la demière . on ne n\*oit qae la commotion résaltanl de h charge des deox armatcres extrêmes , parce qoe tontes les aotro ekctnoitês libres se neutralisent matuellement.
Si , aprcs à\ . :r chir^e on de ces appareils en le mettant en c«itact a\ec une machine donnant de relectricité positive, on l'isole, et si on dèlerinice à I aide d un petit pian d'épreuve la nature et h tension électrique libre sur les armatures, on trouve queTappareil ne renferme que de rèleclricilé positive libre , dont la tension va en decnjissant de la première armature à lavanl-da^* nière. Si on touche la première armature, Tappareil se chaigi dans toute son étendue d'électricité négative : car lappareil le trouve dans le même élal que si la dernière armature avait été ci communication avec une source d électricité négative , et la pce* mière en contact avec le sol. Mais si l'appareil reste longtemps exposé à Tair, la déperdition de l'électricité par le contact de l'dr finit par établir, sur toutes les armatures, des tensions qui, au InmI d'un certain temps, se trouvent disposées comme il suit : les tensions sont de nature différente dans les deux moitiés de Tappardl; elles sont égales sur deux armatures écialement éloignées des extré* mités, et croissent du centre vers les extrémités, de sorte que la première et la dernière ont des tensions égales, mais de nature contraire. Si on di\ise la série en plusieurs parties, rèleclricilé dans chacune d'elles finit par se répartir de la même manière que dans la série totale. Ces résultats du calcul sont confirmés par l'expérience. (M. BiOT, Traité de Physique, t. ii.)
Nous verrons bientôt dos phénomènes qui paraissent avoir beaucoup d'analogie avec ceux des piles électriques.
938. Èlectroscopes, Ces instruments ont pour objet de découvrir dans les corps de trcs-pctiles quantités d'électricité ; tous sont fondes sur les attractions et les répulsions qui se manifestent dans les corps légers par les fluides électriques qu'ils renferment. Les appareils iig. 506, o08, 510 et 5ii , sont les èlectroscopes les plus simples. Pour soustraire les mouvements à l'influence de l'air, on dispose ordinairement l'appareil dans un flacon ou une cloche de verre (fig. 5*7 el 548). Les corps qui doivent s'écarter par Tin-
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floence électrique sont on des brins de paille , on de fils mëtalliqaes dont les extrémités sont garnies de boules de moelle de sareaa y on de lanaes d'or étroites et très-minces.
n est indispensable qae les pailles, les boules de sareaa on les lames d'or y dans leur plos grand écart , ne viennent pas toucher le verre : car elles pourraient y rester adhérentes; et elles communiqoeraient d'ailleurs au verre une électricité qui se dissiperait difQ* cilemeot, et troublerait longtemps les résultats. Pour éviter cet ineonvénienty on emploie les dispositions représentées par les fig. 549 et 550. a et 6 (Bg. 549) sont des boules métalliques communiquant tvec le sol par les tiges qui les supportent, et contre lesquelles les petits pendules, dans le maximum de leur écart, viennent frapper en se déchargeant; ah et cd (flg. 550) sont deux petites lames d'étain collées contre la surface intérieure du verre , et qui remplissent le même objet. On augmente la sensibilité de l'instrument en plaçant les bonles a et fr (fig. 549) à une petite distance des feuilles d or : dies sont alors électrisées par influence, et font diverger les feuilles d'or par des tensions électriques beaucoup plus faibles que quand eDes sont très-éloignées. On peut graduer ces instruments en en construisant deux aussi semblables que possible , et partageant ioccessivement entre eux la charge électrique d'un seul : on obtient ainsi les déviations correspondantes à des charges 1,1/2, l/i, 1/8, etc. Les déviations relatives à des charges intermédiaires peuvent s'obtenir par une construction graphique, et être vérifiées par d'autres expériences directes. (De Saussure.)
On adapte ordinairement aux machines électriques l'éloctroscope flg. 551 y connu sous le nom de Henley. Il est formé d'une lige d'ébène terminée par un demi-cercle en ivoire , au centre duquel est suspendue une paille garnie à son extrémité d'une petite boule de moelle de sureau. L'électromètre de Lane (fig. 540j a pour objet de décharger une bouteille de Leyde , lorsque l'électricité a acquis une tension limitée. II 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 bouton de la bouteille, par une tige horizontale, mobile dans une douille, et dont une des extrémités peut être amenée à une distance quelconque du bouton de la bouteille.
959. 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, c'est
celui de Coalomb ( fig. .vns). Cet apimreil est une véritable balance électrique , dans laquelle on a supprimé le tube EF (fig. 515 ) y et dont le cylindre conducteur passe à travers Tépaisseur du verre.
040. Au moyen des électroscopes fig. 506 et 508^ on reconnaît la présence de Téleclricité dans un corps par le mouvement des boules vers le corps, lorsqu'on l'approche à une petite distance. Au moyen des électroscopes fig. 5t7^ 548, 5t9, r>.vo et 551 , l'électricité renfermée dans un corps que Ion approche de la boule a est manifestée par récartement des pailles ou des boules ; ces effets proviennent , comme nous l'avons déjà expliqué, de la décomposition à distance du fluide électrique naturel de la partie mobile de lëlectroscope. Dans Tappareil de Coulomb , 1 effet provient encore de la même cause } mais il y a une double décomposilion : car, en approchant le corps cd (fig. 552) , dont on veut reconnaître l'état électrique, du conducteur ab, l'électricité mise en liberté au point b par influence agit à son tour de la même manière sur le disque de clinquant.
041. L'usage de la balance de Coulomb, telle que nous venons de la décrire et telle qu'il la employée, présente un grand inconvénient : à l'instant où elle est chargée , le levier mobile est repoussé vivement, et fait de nombreuses oscillations avant de se fixer. La durée totale de ces oscillations est variable avec la charge; et, la perte d'électricité par l'air et les supports diminuant la charge des boules d'une quantité variable , il en résulte que les expériences sont bien incertaines quand l'air n'est pas très-sec.
Quand on a pour objet l'estimation ou la mesure de rintensitc d'une source continue, on peut faire disparaître les inconvénients que nous venons de signaler, en établissant une communication des boules lixcs et mobiles avec la source : on obtient alors des déviations permanentes, et il n'y a plus d'autres causes d'erreur que la variation de conductibilité de l'air. Différentes dispositions de l'appareil produisent cet effet. Supposons d'abord qu'il ne s'agisse que de constater la tension électrique d'une source trèsbible, el le sens des variations qu'elle éprouve, on emploiera la disposition fig. 653. Un tube de verre recourbé à angle droit s'élève de quelques centimètres au-dessus du centre d'un plateau de bois )i oe tube est traversé par un fil de cuivre soudé à une tige de AB, placée horizontalement. Au centre de cette tige se ointe fine verticale, supportant un fil métallique dans un plan vertical , de manière que ses deux it à la hauteur de la tige AB , mais Func
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d'un cAtéy et l'autre de l'autre; au centre de ce fi! existe une très* petite aiguille aimantée , destinée à lui donner une faible force directrice. Aux extrémités C et D se trouvent deux fils verticaux de gomme laque qui parcourent un cadran divisé. En tournant tout l'appareil de manière que la tige et le fil soient en contact, l'aiguille ayant la position qu'elle prendrait si elle était libre, et en mettant l'extrémité S du fil en contact avec une source d'électricité, l'aiguille CD sera déviée d'une manière permanente^ et d'autant plus que la source sera plus énergique. Si on voulait rendre l'appareil encore plus sensible, il faudrait suspendre le levier mobile au moyen d'un fil de cocon dédoublé et de 20 à 30 centimètres de longueur; mais, pour que l'électricité parvint à ce levier comme à la tige fixe, il faudrait y fixer au-dessus de la pointe un petit godet renversé , dans lequel elle pénétrerait sans le soutenir : par le contact, 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*" en faisant tourner le levier AB dans le sens de la déviation , de manière à le maintenir à la même distance angulaire du fil : 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 proportionnelle 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.
942. Au moyen de l'un quelconque de ces appareils, on peut facilement reconnaître l'espèce d'électricité libre que possède un corps. En effet, pour les électroscopes fig. 50G et 508, on commencera par les isoler en les plaçant sur une plaque de verre ou de résine, après quoi il faudra leur donner une petite quantité d'électricité positive ou négative. Pour cela on approchera de la boule de l'électroscope un corps possédant une électricité connue, par exemple un bAton de cire d'Espagne frotté : l'électricité négative passera dans la partie de l'appareil la plus éloignée, et l'électricité positive occupera la partie opposée. Si alors, avant de retirer le bâton de cire d'Espagne, on touche le support, l'appareil se trouvera éleclrisé positivement, et, suivant que le corps dont on veut reconnaître iVspècc d'électricité exercera une attraction ou une répulsion, on en conclura la nature de son électricité. En approchant de même un
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corps possédant une électricité connae des électroscopes fig. 547 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 y 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 différente de celle du corps qui a servi d'abord. Il est évident qu'il faudrait opérer de la même manière pour l'électroscope de Coulomb.
Nous venons de dire qu'au moyen d'un électroscope chargé d'électricité, on pouvait reconnaître l'espèce d'électricité d'un corps, en l'approchant du conducteur qui supporte les pendules ; que, si la divergence était augmentée, le corps possédait la même espèce d'électricité que l'appareil, et que, si la divergence diminuait, il était chargé d'une électricité contraire. La première partie de cette proposition est exacte; mais la seconde ne l'est pas toujours, car un corps à l'état naturel est électrisé par influence, et pourrait produire le même effet. Alors, pour que la diminution de divergence soit une preuve décisive, il faut qu'elle soit très-grande, et qu'en approchant toujours davantage le corps, la divergence devienne nulle, et qu'ensuite il se manifeste de nouveau une répulsion.
943. Éleetromèire eondeniateur. Cet instrument, beaucoup plus sensible que ceux dont nous venons de parler, a été imaginé par Yolta pour découvrir les plus faibles traces d'électricité. Il se compose (6g. 564) d'un électroscope à feuilles d'or, surmonté d'un condensateur, dont le plateau inférieur est garni d'une tige mn, terminée par une boule o. On fait communiquer le plateau supérieur avec le sol, et la boule 0 avec le corps électrisé : la charge que prend le plateau est dissimulée ; alors , en plaçant le corps dans les mêmes circonstances où il avait d'abord acquis sa tension électrique, et en répétant l'opération , on pourra accumuler une quantité croissante d'électricité dans les plateaux ; en les séparant elles deviendront libres, et celle du plateau inférieur, qu'on désigne sous le nom de eoUêetêur, fera diverger les feuilles d'or, et d'autant plus que les .eontacis auront été plus multipliés. Il est évident que si la boule 0 était mise en communication avec une faible source d'électridléj la condensateur prendrait, par un seul contact , le maximum ds oharge , parce que le plateau collecteur se mettrait immédiate- ■nl an équilibra de tension avec la source.
l'air asi huniiday l'électricité se perd promptement^ et il
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ieraît impossible de faire des expériences comparables , si Ton l'avait soin de dessécher Tair intérieur et extérieur de l'électros- :ope avec des matières très-hygrométriques, telles que la chaux ïivei le chlorure de calcium, etc. La meilleure disposition est celle représentée fig. S55 , qui est due à M. Pouillet. La cloche de l'élec- Lroficope est environnée d'une cage carrée, reposant sur le même ptaieaa; on met une substance hygrométrique dans un tiroir placé dans le support MN qui communique avec la cloche intérieure et avec l'espace qui la sépare de la cage extérieure.
944. Èleciromètre condensateur à trois plateaux. Cet instrunient, que j ai imaginé pour rendre sensibles des effets qui sont pprécîables avec 1 electromètre condensateur ordinaire, se comde trois plateaux en verre dorés et superposés; d'une cage en ^aee qui renferme les lames d or ; d'un trépied garni de vis de rappel ;d*on voyant et d'une partie de cercle divisé. Il est représenté en Aévationy en coupe et en projection horizontale, fig. 987, 988 et 969. Le plaleaa inférieur A communique métalliqucment avec les lOMs d*or, comme dans les condensateurs ordinaires , et il n'est 'wrû q^'i sa surface supérieure. Le plateau B, placé au-dessus, «t garni d'un manche isolant D; il est verni sur ses deux faces, DOD à sa circonférence. Enfin le plateau C est percé à son Irt d*an orifice à travers lequel passe la tige qui supporte le phteao B ; il est garni d'un cylindre de verre F qui sert à le sou- , et il est verni seulement sur sa surface inférieure. Ces plasont en glace dépolie; ils ont été dorés en appliquant l'or sur hvarre, après l'avoir humecté seulement avec l'haleine; et ils ont Aéiecoaverts à chaud d'un grand nombre de couches de vernis à la iDBiiie laque. Mais comme il est important que les surfaces verlîes soient bien planes, et qu'elles ne restent jamais telles quand le MBbre des couches est considérable , on polit la surface vernie mtda papier couvert d'émeri très-fin, et on lui rend son brillant • k fusant chauffer, ou en la recouvrant d'une nouvelle couche lenrais.
l«i lames d'or R, S, qui communiquent avec le plateau A, sont rives, étroites, parallèles et placées dans'une cage en glace asti grande pour que ces lames dans leur plus grand écart ne la RMutrent pas. Sur le fond en cuivre de la cage sont fixées deux laies de cuivre verticales et parallèles , destinées à augmenter par kv innnence la divergence des lames. La cage renferme une Mie pleine de chlorure de calcium.
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La cage repose sur un support FGH garni de vis au moyen desquelles on peut la rendre horizontale. A une des extrémités de ce support, se trouve une tige terminée par une plaque circulaire I, percée à son centre d un très-petit trou. L'autre extrémité porte un secteur circulaire divisé en degrés. On règle la hauteur de la pièce qui porte la division et du centre de la plaque I , de manière que la ligne qui joint les deux centres passe par l'extrémité supérieure des deux lames d'or.
Voici maintenant la manièredéseservirdecet instrument. On touche le plateau supérieur avec un corps communiquant avec une faible source électrique et le bord du second plateau avec le doigt; on supprime les contacts ; on soulève le plateau supérieur et on touche le plateau inférieur ; alors on remet le plateau supérieur en place, et on recommence un certain nombre de fois la même série d*opéraUons ; enfin on soulève à la fois les deux plateaux supérieurs au moyen de la tige D : les feuilles d'or éprouvent une divergence d'autant plus grande que le nombre des opérations a été plus considérable.
Ce phénomène est facile à comprendre : quand on met le premier plateau en contact avec la source d'électricité , et le second avec le doigt, tout se passe comme dans le condensateur ordinaire : les deux plateaux se chargent d'électricités contraires , mais elles sont dissimulées. Lorsqu'on soulève le premier plateau, ces électricités deviennent libres; mais en touchant avec le doigt le troisième plateau , ce dernier se charge et dissimule la charge du second ; si alors on recommence, on fera passer la nouvelle charge dans le troisième et ainsi de suite. Il est évident que si l'électricité du plateau supérieur ne se perdait pas, il suffirait de le toucher une seule fois avec le corps; mais, pour éviter l'influence de cette perte, il vaut mieux le toucher à chaque opération.
04tf . Effets produite par la neutralisation des électricités accu-- • mutées. La plupart des effets que nous allons décrire peuvent s'obtenir avec une simple bouteille de Leyde, dont on fait communiquer les armatures par le corps à travers lequel la décharge doit passer. Hais, pour produire de très-grands effets, on réunit plusieurs bouteilles de Leyde sur un plateau métallique, de manière à faire communiquer leurs armures extérieures, et on réunit par des tringles leurs armatures intérieures (fig. 5!;6). Cette disposition porte le nom de batterie électrique. On peut aussi former des batteries électriques d'une manière plus simple , en prenant des lames de verre à vitre que l'on recouvre des deux cAtés de lames d'étain jusqu'à 7 ou
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l cenlifuèlres des bords, les plaçant les unes sar les autres, et faisant commaniqoer entre elles, par des fils métalliques placés de deux rtlés oppc^és, les armatures de rangs pairs et celles de rangs impairs. 946. L'éUctrieilé suit toujours de préférence les bons conducteurs. kmsk on peut impunément décharger une bouteille de Leyde , et même une batterie^ au moyen d'un fil de cuivre que Ton met en communication avec les deux armatures et que Ton tient à la main , ou qui entoure le corps; pourvu toutefois que le conducteur ait des dimensions suffisantes : car, dans le cas contraire, une partie de la décharge se ferait à travers les organes. L'eau salée conduit mieux réiectricité que nos organes, et ces derniers mieux que Teau pure : aussi quand on met les deux armatures d'une batterie en communication à la fois par de Teau et par les mains , on reçoit une forte commotion si Teau est pure, et on n'en éprouve aucune si Teau est salée. Priestley, d*après des expériences que nous rapporterons bientôt, range les métaux dans Tordre suivant, sous le rapport de kar conductibilité : or, argent, cuivre, laiton, fer. Ce même physicien a constaté que la chaleur augmentait la conductibilité des corps mauvais conducteurs et diminuait celle des bons conducteurs. Quand on établit la communication entre les deux armatures par plusieurs corps dont les facultés conductrices diiîèrent peu, ou fiuod, la différence étant très-grande, celui qui conduit le mieux le pourrait pas décharger instantanément la batterie, l'électricité se distribue entre les conducteurs suivant des lois encore inconnues, Dais toujours de manière que la plus grande quantité d'électricité passe par les corps qui conduisent le mieux; dans ce cas, la conductibilité des corps dépend non-seulement de celle de la matière qui les constitue , mais encore de leurs dimensions. Il est probable que pour les corps cylindriques, propageant l'électricité dans le sens de leur longueur, la faculté conductrice est proportionnelle à ceOe de la matière, à la surface de la section perpendiculaire à Vaie et en raison inverse de la longueur.
947. Choc latéral. Lorsqu'un conducteur de dimensions suffisantes établit la communication entre les deux armatures d'une batterie, le courant qui le traverse agit pendant la courte durée de soD trajet sur les corps environnants, il les éleclrise par influence, et ia recomposition rapide du fluide neutre produit souvent de légères commotions. Ce phénomène , qui est désigné sous le nom de choc latéral, peut être constaté en plaçant dans le voisinage d'une batterie, un conducteur en communication avec le sol et garni d'un
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petit éicctroscope à pendule : par la décharge de la batterie, le petit i>endule est vivement agité.
948. Effets physiologiques. Les effets produits sur nos organes par la décharge d'une bouteille de Leyde sont d'autant plus énergiques que les armatures ont une plus grande surface , et que la charge est plus forte. L'effet peut se transmettre à travers une chaîne composée d'un grand nombre de personnes qui se tiennent par les mains : chacune d'elles éprouve la même commotion. Avec de puissantes batteries I on parvient à tuer des animaux, même d'uoe grande taille : il serait donc très-dangereux d'en recevoir b décharge.
040. Effets physiques produits par la décharge d^une batterit dans les corps mauvais conducteurs, ou par leur nature, ou par leurs dimensions. Quand on fait passer la décharge d'une batterie à travers un corps niuuvais conducteur, par l'une des deux circonsUuu^es énoncées, le corps peut être percé, déchiré ou disséminé; et quand il résiste ù cette action mécanique, il s'échauffe plus oa moins, souvent de manière à rougir, à se liquéfier, ou à brûler, Avant de citer des faits particuliers, nous décrirons l'appareil doni on se sert pour faire passer la décharge d'une batterie à travers un corps quelconque.
(]et appareil , connu sous le nom à'eœcitateur universel, se compose (fig. n57) de deux tiges ab et a'b', montées à charnière sur des colonnes isolantes cdei c^d'; elles entrent à frottement libre dans les douilles e, e'> afin que leurs extrémités puissent être amenées à une distance quelconque. Le support isolant mn, que Ton peut placer à différentes hauteurs , est destiné à recevoir le corps à travers lequel on veut faire passer la décharge; on met ses extrémités en contact avec celles des tiges ab et a'b^. Une d'elles est en communication permanente avec une des armatures de la batterie, et, à l'aide de l'excitateur fig. I36, on met l'autre armature en contact avec l'autre tige.
Otf 0. Lorsqu'on place une carte obliquement entre deux conducteurs terminés par une pointe (fig. 55S), et qu'on fait passer entreles pointes la décharge d'une bouteille de Leyde, la carte se trouve percée d'un trou très-fin , mais qui n'est point au milieu de l'espace qui sépare les deux pointes; il esi beaucoup plus rapproché de la pointe communiquant avec l'armature chargée d'électricité négative. M. Trémery, à qui on doit cette observation , a remarqué qu'à me* sure que l'on diminuait la pression de l'air, le trou de la carte se
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«pprochail da miliea de Tintervalle des deax poinlef • Ce phénonène est resté jusqu'ici sans explication.
9S1. On peut aussi , à Taide de la décharge d'une bouteille de Leyde , percer une lame de verre. On se sert pour cet objet de l'appareil fig. 559. ab et ed sont deux supports en verre réunis par la traverse horizontale ef, à travers laquelle passe le conducteur à pomle mil; gkki est un cylindre de verre qui enveloppe l'autre conducteur à pointe m'ti!, et supporte la lame de verre œy. On met une goutte d'huile sur la lame de verre ^ en face des pointes , et les deox conducteurs en communication avec les armalures d'une forte boDteille de Leyde.
En remplaçant la lame de verre par une lame de, pierre, Télineeile la brise dans plusieurs directions. Il en est de même d'une lune de bois perpendiculaire à la direction des Gbres. Si on fait pmer la décharge à travers un tube de verre très-capillaire plein de mercure^ le tube se brise , si la décharge est assez forte. 9S8. Quand l'étincelle passe à travers l'air ou un gaz quelooDipei les molécules de ces corps sont fortement ébranlées ; pour eoHUier ce fait, on peut employer l'appareil fig. 559 A, qui est I ttilionersley. Il est composé d'un cylindre de verre fermé à dague extrémité par une virole en cuivre y traversée par une tige temùDée par un bouton; le cylindre est garni , à sa partie inférieare, d'un tube ab, ouvert par le haut , qui s'élève parallèlement u cylindre; l'appareil est plein d'air ou du gaz sur lequel on veut opérèr, et renferme une certaine quantité d'un liquide coloré. Lorsqu'on fait passer une étincelle électrique entre les deux boules y k liquide s'élève dans le tube ab à une hauteur d'autant plus grande que l'étincelle est plus forte. On pourrait disposer l'appareil d'one manière plus simple, ab (fig. stio) est un tube de verre capillaire, ouvert à sa partie supérieure a, renfermant un index de nercore m, et communiquant, par le bas, avec un tube d'un plus gnnd diamètre, percé latéralement de deux ouvertures , dans lesqoeites sont mastiquées deux tiges métalliques terminées par des Itooles : lorsqu'une étincelle traverse l'intervalle des deux boules exiérieures, l'index m éprouve une vive agitation.
9S3. Si l'on place une feuille d'or très-mince entre deux plaques de verre, et qu'on fasse passer la décharge à travers la lame d'or, on obtient une poudre violette, qui n'est autre chose que de For très-divisé, et non de l'oxyde : car, à la température que l'or a di acquérir, l'oxyde eût été réduit, s'il s'était formé. Cette expé-
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ludleil cesserait, en partie du moins, d*élre conducteur. Ces dernières observations sont parfaitement d^accord avec les résultais des expériences de Coulomb sur les corps isolants, et auraient pu s'en déduire.
H. E. Becquerel a remarqué que , quand on place la pile de TappuoideM. Melloni à une petite distance d'une étincelle électrique provenant de la décharge d'une forte batterie y l'aiguille du rhéomètre reste immobile. Cette absence d'effet est attribué avec raison à œ qae l'étincelle à une trop courte durée pour que ses rayons cahrifiques puissent échauffer l'extrémité de la pile.
0B6. Effets chimiques. Lorsqu'on place sur une lame de verre BU petit morceau de papier de tournesol humide , qu'on fait commmiquer une des extrémités avec le conducteur positif de la madiine, et l'autre par un fil avec le sol ou avec les coussins, ou qu'on k met en contact avec un fil isolé terminé par une pointe, le papier de toomesol est rougi au point où il reçoit l'électricité positive. Si , tn lieu do papier de tournesol, on emploie du papier coloré par du âniç de violette , il rougit à une extrémité et verdit à l'autre. Si Yn ptaœ sur une lame de verre , à la suite les uns des autres , de petites losanges de papier coloré avec du sirop de violette humide, dqo'on lasse communiquer l'extrémité du premier losange avec le «NMlocteor positif, et l'extrémité du dernier avec le sol , ou avec le frottoir, ou avec une pointe isolée, toutes les extrémités des lonoges qui sont tournées vers le conducteur positif sont rougies, et tontes les autres sont verdies. En remplaçant chaque losange par dnx triangles, l'un de papier de tournesol, l'autre de papier de corcama, humides et réunis parleur base, tous les triangles de papier de tournesol étant d'un même côté, et le premier communiqoanlavec le conducteur positif, tous les triangles sont rougis à leur nmmet. Or il résulte des propriétés bien connues des diverses mattRs colorantes employées , que les changements de couleur ob- Mnés aux pointes dirigées vers le conducteur positif sont dus à la présence d'un acide, et que les changements aux points opposés mtdus à la présence d'un alcali : par conséquent, on doit nécesnirement admettre que l'électricité, en parcourant les bandes de papier humide et coloré, a décomposé les sels qu'elles renferment; qoe les acides résultant de cette décomposition ont été portés vers le conducteur positif, les alcalis vers l'exlrémilé opposée, et qoe là, par leur action sur la matière colorante, ils ont produit
s changements observés.
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On peul d'aillears reconnaître par des expériences directes qn'u courant électrique jouit de la propriété de décomposer les sels : en effet f si on prend deux Bis d'argent terminés par des pointes aiguës, cl qu'après avoir entouré les (ils avec de la cire, josqu'anx extrémités, on les melte en communication avec les deux oondootcurs d'une machine de Naime , et qu'on plonge les pointes dan une dissolution d'un sel de cuivre, en très-peu de temps on reoonnntt que la pointe d'argent qui communique avec le conducteur aégatif est couverte de cuivre.
Ul>7. Lorsqu'on fuit passer une forte décharge électrique à trann un Gl de laiton très-fin , on trouve de l'oxyde de linc et de l'oxyde de cuivre isolés : par conséquent, ces métaux ont été séparés avasl leur oxydation. Quand on place dans un tube de verre des oxydei d'or, d'argent, d'élain, ou du sulfure de mercure ^ et qu'on fini passer dans le tube une forte décharge , les oxydes sont rédoitiet le sulfure est décomposé.
On peut aussi décomposer les huiles et l'éther par une série d'étincelles électriques : pour cela , on remplit d'huile ou d'éther me petite cloche reposant sur du mercure, et dont la partie sopérienre est traversée par un ûl de platine qui descend jusqu'à unepetili distance de la surface du mercure. En mettant le fil en commonicition avec le conducteur d'une machine, et le mercure en contact avec le sol , les étincelles qui passent, de l'extrémité du fil au mercure , décomposent le liquide *, les huiles donnent de rhydrogène carboné, de l'hydrogène et de l'oxygène en diverses proportions.
f)iS8. En faisant passer des étincelles électriques à travers certains gaz, on parvient à les décomposer. V hydrogène carboné, \ acide iulfhydrique, [ammoniaque, V hydrogène phosphore, VacUê chlorhydrique et le protoxyde ^ azote , le sont en totalité et dans leur éléments simples. Vacide carbonique est décomposé, en partie seulement, en oxygène et oxyde de carbone; le deutoxyéê ^ azote en acide nitrcux et azote j le gaz nitreux en acide azotique et azote.
0tS9. Quand un mélange de différents gaz qui peuvent se combiner est traversé par une seule étincelle, la combinaison a to^jours lieu , si les gaz sont dans des proportions qui diffèrent peu de celles dans lesquelles ils se combinent; la présence d*an gaz étranger n'a point d'inQuence , pourvu qu'il soit en petite proportion.
Une longue série d'étincelles électriques qui traverse lair atmo-
iqae , en diminae le volume , et il se forme une petite quantité d'acide azotique.
960. En faisant passer de violentes décharges électriques à tra- Tcrs Tean, les explosions sont accompagnées d^élincclles, et une certaine quantité d'eau est décomposée. Wollaston est parvenu à produire la décomposition de l'eau en conduisant de faibles courants électriques dans ce liquide par des fils trcs-flns terminés par des pointes aiguës et isolées de manière à ne pouvoir perdre leur électricité que par les extrémités de ces pointes. On conçoit qu'une quantité d'électricité même très-faible , qui se porte au sommet de la pointe, et dont l'énergie s'exerce tout entière contre la seule molécule d'eau qui la touche , doit produire un eifct beaucoup plus grand que quand l'électricité se dégage par une grande surface.
On prend un fil d'or très-fin , et, après lui avoir donné une pointe aussi aiguë que possible, on l'insère dans un tube capillaire de verre, on chauffe ce tube assez pour le souder à la pointe et la recouvrir bien complètement ; on use ensuite par le frottement l'extrémité jusqu'à ce que, avec une loupe, on puisse découvrir l'or qui commence à se faire jour. Alors, en plongeant cette extrémité dans de l'eau qui est en communication avec le sol, et faisant passer sur l'autre extrémité des étincelles partant du conducteur d'une machine électrique, à chaque explosion on voit des bulles de gaz se dégager de la pointe; la force de l'étincelle nécessaire pour produire ce phénomène dépend de la finesse de la pointe. Wollaston a trouvé qu'une étincelle qui se manifeste à une distance de 1/8 de pouce suffisait quand le diamètre de l'extrémité de la pointe ne surpassait pas j^ de pouce, cl qu'une étincelle faisant explosion à une distance de ~ de pouce suffisait pour décomposer l'eau quand le diamètre de la pointe était à peu près de j^ de pouce.
Afin d'essayer jusqu'à quel degré la force de rétincelle électrique pourrait être réduite par une diminution proportionnée dans l'extrémité du fil, Wollaston introduisit dans un tube capillaire une solution d'or dans l'eau régale, et, en chaufl'ant le tube, il fit évaporer l'acide. Il resta une couche d'or très-mince qui garnissait l'intérieur du tube ; alors en chaufTanl le tube jusqu'au point de le ramollir, il se forma un fil d'or très-mince au milieu de la substance du tube. En plongeant une des extrc^mités du tube dans do l'eau , et en mettant l'autre exlrcuiité en contacl avec le conduc-
tear d'une machine électriqQey Teau fut décomposée par le courant électrique, quoiqu'il ne se produisit point d'étincelle visible dans tout le trajet.
061. Lumière éleetriqtie. La combinaison des deux électricités dans un milieu non conducteur et Técoulement de l'un d'eux dans l'air sont toujours accompagnés de lumière. C'est Otto de Guericke qui observa le premier l'étincelle électrique. La lumière parait différer pour les deux fluides : car, lorsqu'un conducteur armé d'une pointe est chargé d'électricité positive, on aperçoit à l'extrémité de la pointe une belle aigrette, tandis que, s'il est chargé d'électricité négative, on ne voit qu'un point lumineux.
0G2. Vitesse de Vélectneité. L'électricité parcourt les corps bons conducteurs avec une rapidité extrême. En ilk^ et 1750, on fit en Angleterre des expériences pour apprécier la vitesse avec laquelle l'électricité se transmet à travers les métaux , et on reconnut que des fils métalliques isolés, de plus d'une lieue de longueur, transmettaient instantanément l'électricité.
063. Quand l'électricité traverse l'intervalle qui sépare deux conducteurs, on aperçoit une ligne droite continue, en raison de la durée de la sensation. M. Wheatstone a essayé de mesurer la vitesse avec laquelle l'étincelle traverse l'espace, par le moyen que nous allons rapporter. Une boule métallique fixe était mise en communication avec le conducteur d'une machine électrique^ une autre boule, communiquant avec le sol, passait rapidement sous la première à une distance de quatre pouces. Il est évident que , si la vitesse de la dernière boule était comparable à la vitesse de l'électricité, la traînée lumineuse aurait dû paraître oblique, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, suivant le sens du mouvement de la boule mobile; mais l'expérience a démontré que, quelle que fût la vitesse, Tétincelle avait la même apparencee que quand les deux conducteurs étaient en repos. Pour mesurer la vitesse de l'électricité dans les corps conducteurs, M. Wheatstone 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, an point lumineux fixe produit une image circulaire dont le rayon est égal à la distance du point lumineux à l'axe de rotation , et que, la vitesse angulaire de l'image étant double de celle du miroir, la circonférence entière sera décrite pendant une demi-révolution du miroir; et si le revers du miroir est aussi une surface réfléchisnnle, limage parcourra deux circonférences entières pendant cba-
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que révolulion complète du miroir. IL résulte évidemment de là que, si rétineelle a une durée appréciable, on verra un arc lumiiienx dans le sens du mouvement, et dont [étendue dépendra de la daréc de Tétincelle et de la vitesse de rotation du miroir. Sapposons maintenant qu'on place devant le miroir le conducteur représenté fîg. 562 interrompu aux points a, b ei c; si on met les cxtrémilés p et g en communication avec les armatures d'une bouteille de Leyde, l'étincelle se manifestera au point b après que lélectricilé aura parcouru le chemin amb; et par conséquent, si lélectricité parcourt ce chemin dans un temps appréciable, les trois arcs lumineux qu'on verra dans le miroir ne devront pas partir de la même ligne verticale : le premier et le dernier devront être un peu plus avancés dans le sens du mouvement du miroir. Dans une des expériences, Tintervalle angulaire des origines des deux arcs extrêmes et de celui du milieu correspondait à un millionième de seconde; et comme le conducteur avait 0,288 milles de longueur, il en résultait une vitesse de 288000 milles par seconde, vitesse qui surpasse celle de la lumière dans le vide.
964. Si on prend un tube de verre terminé par deux appendices conducteurs, qu'après y avoir fait le vide on le mette en contact, par une de ses extrémités, avec une machine électrique^ et qu'on fasse communiquer l'autre avec le sol , toute sa capacité intérieure se trouve uniformément éclairée; mais si on approche un corps conducteur, l'électricité se porte vers lui, et la lumière acquiert plus d*éclat dans les parties du tube voisines du corps condacteor. Cet eflet s'explique facilement , en observant que le courant électrique décompose par influence l'électricité naturelle du conducteur, et que celle qui s'accumule dans la partie la plus voisine du tabe réagit sur le courant électrique qui le traverse.
965. Pour observer les variations que présente la lumière électrique suivant la force élastique de l'air dans lequel elle se manifeste, on emploie l'appareil fig. 56i, qui est composé d'un ballon de verre à robinet, garni de deux tiges à boules que l'on peut rapprocher plus ou moins, une d'elles pouvant glisser dans une boite i cuir. En dilatant l'air du ballon à l'aide d'une machine pneumatique, on observe qu'à mesure que sa densité diminue, la lumière électrique occupe un espace terminé aux deux boules, et de plus en plus dilaté vers le milieu; et que dans le vide la lumière otrcupe toute la capacité du ballon. Quand respace lumineux augmente, l'intensité de la lumière s'affaiblit. On n'a fait aucune expérience
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pour déterminer le rapport , enlre le volume ocxîupé par la lumière et son intensilé ; il serait possible que la diminution de lumière provint uniquement de l'accroissement de volume. Celle conjecture pourrait êlre vérifiée en se plaçant à des distances du ballon telles que Tespace lumineux fût aperçu sous le même diamètre apparent : réclat devrait rester constant , si notre supposition est vraie.
0G6. On a expliqué la lumière électrique par la compression subite que l'air éprouve , compression qui produirait un dégagement de cbaleur et de lumière d'autant plus grand que l'air serait plus dense. Le choc de l'air n'est point cependant une explication suffisante de la lumière électrique, puisque cette lumière se manifeste encore dans le vide barométrique, et à une température inférieure à celle où il parait que les vapeurs mercurielles cessent d'exister. La lumière électrique dépend probablement de la nature de ce fluide ; mais, dans l'état actuel de la science, il est impossible de se prononcer sur la cause qui la produit.
967. Par des moyens photométriques dont nous parlerons plus loin , M. Masson a trouvé pour l'intensité de la lumière qui accompagne la décharge d'un condensateur, les lois suivantes : ces intensités sont proportionnelles aux carrés des distances d'explosion , proportionnelles aux surfaces des condensateurs, et en raison inverse des épaisseurs des lames isolantes.
La teinte de la lumière de l'étincelle 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'efTectue. L'étincdie est blanche dans l'acide carbonique, rougeàtre dans l'hydrogène, blanche dans l'air comprimé, rougeAlre 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 au vert de mer, au bleu et au pourpre. Les étincelles tirées 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 : Fosinieri pense queces variations de couleur de l'étincelle électrique proviennent de l'incandescence des molécules pondérables entratoëes par l'électricité.
968. Nous terminerons ce qui est relatif a la lumière électrique itrla description de quelques expériences fort curieuses, et qui
ut fondées sur la rapidité du mouvement de l'électricité. Lors-
pa place une série de conducteurs à la suite les uns des autres ,
Marvalle qui les sépare est très-petit , en mettant les ex-
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en oontaei avec les armatures d'une bouteille de Leyde, rëtîDcelle électrique se manifeste en même temps dans tous les intervalles ; c'est sur ce principe que sont fondés les appareils électriques qu*on désigne sous le nom de tubes étincelanU , carreaux étùteelanu, etc.
Les lobes étincelants ( fig. 565) sont des tubes recouverts à leur sorCM^e de petiles lames d*étain ayant la forme d'un losange, et disposées solvant une hélice ; leurs sommets sont en regard , et trèsvoisÎDS. En mettant les extrémités do tube , qui sont garnies d'appendices conducteurs, en contact avec les armatures d'une bouteille de Leyde, ou seulement en approchant une des extréniilés du conducteur d'une machine électrique, l'autre communiquant avec le sol , l'étincelle passe simultanément dans les lames et des- Boe one hélice. On dispose aussi les petites lames d'élain sur des plaqoes de verre, de manière à former, par les intervalles qui les séparent, des dessins quelconques , qui se trouvent alors illuminés par le passage d une étincelle électrique ( fig. 564).
Le carreau magique est une lame de verre dont une des faces est recooverte d'une lame d'étain , et dont l'autre est recouverte d'an vernis mêlé avec une poudre métallique. Cet appareil se charge comme on condensateur ; en le déchargeant , l'étincelle serpente dans toos les sens , en imitant l'eiïet de la foudre.
S 3. Développement de l'électricité par la pression.
969. La première expérience qui conduisit à reconnaître dans la pression one cause de développement d'électricité est due à Libes. Ce physicien découvrit qu'un disque métallique isolé, pressé contre do taffetas gommé, prend réleclricilé négative, et le taffetas l'électridié positive; par la pression avec frottement, le taffetas prend au contraire l'électricité négative. Hally constata ensuite que le spath dislande et quelques autres substances minérales jouissaient de la propriété de s*électriser par la pression entre les doigts. M. Becqoôrel, qoi depuis s'est occupé d'une manière spéciale de ces phénomènes, est parvenu à des faits généraux que nous allons rapporter.
970. Qoand deux corps de nature quelconque dont l'un est élastiqoe , sont pressés l'un contre l'autre , ils se constituent dans deux étais électriques différents ; mais ils ne sortent de la compression avee de rélcctricilé libre , qu'autant que l'un d'eux n'est pas un hou
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conducteur. Le tension électrique, après la séparation, dépend de la conduclibilild des deux corps el de la vitesse de séparation : car, pendant la durée de la pression , les deux couches électriques séparées étant en équilibre, comme M. Becquerel s'en est assuré, ré<iuilibre ne subsiste que par le seul fait de la pression ; si on la diminue lentement , les électricités qui ont été séparées se combineront do nouveau avec d'autant plus de facilité que la séparation sera plus lente et que les fluides se mouvront plus aisément dans les corps : aussi on obtient toujours une tension électrique d'autant plus (grande que la séparation a été plus rapide.
L'eau hygrométrique qui recouvre la surface des corps empêche souvent l'électricité de rester après la séparation, proliablemenl parce qu'elle les rend bons conducteurs; aussi H faut avoir soin de sécher et d'essuyer les corps avant de les soumettre à l'expérience. M. Becquerel , au moyen d un npparcil Ir6s-ingcnieux , a découvert que l'électricité développée par ta pression , dans le cas où la vitesse de séparation donnait le maximum de tension , était proportionnelle à la pression jusqu'à une certoine limite. Les corps élastiques dont M. Uecquerel s'est servi sont des plaques de liège, de caoutchouc, d'amadou, d'écorcc d'orange, de moelle de sureau, isolées par des manches de gomme laque.
971. La chaleur a une grande influence sur le développement de rélectricilé par la pression. Le spulb d'Islande, qui par la pression prend une tension positive, acquiert de l'éleclricilé négative, lorsque sa température a été snrfisuuiment élevée. Deux corps de môme nature, tels que deux morceaux de liège , de spath d'Islande , pressés , s'électrisent rarement; mais lorsque l'un d'eux estéchaufTé, ils se trouvent tous deux, après la séparation, dans deux étals électriques opposes ; si la pression dure jusqu'à ce que l'équilibre de température ait lieu , les corps séparés ne sont plus électrisés.
073. Plusieurs phénomènes paraissent avoir beaucoup d'analogie avec ceux que nous venons de décrire. Lorsqu'on sépare dans l'obscurité deux lames de mica, il y a dégagement de lumière, et si , avant la séparation , on les fixe à des manches isolants , elles pren^tTiV flts lensîfms électriques npposées. La chanx sulfatcn présente le mi^me phénomène; ujuis, pour l'observer, il faut la priver de son eau hyproméiriqne, et élever la température. Une carte dédoublée doano des résultais anulognes. Cependant le développement de l'électricité par exfoliation ne parait convenir, à quelques exceptions près, qu'aux substaucei régulièrement cristal-
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Usées : car les fragments d'un bâton de verre ou de résine ne poswlenl aucune électricité.
Le choc, produisant une compression subite, doit nécessairement ^dopper de lëlectrieité; il serait possible que la lumière qui laccompagne quelquefois provint de la combinaison rapide des élec- Incités qui auraient été séparées par la pression.
5 V Examen des circonstances qui accompagnent le développe^ meni de Vétectricité par le frottement ou la pression.
975. Tous les corps, comme nous l'avons dôjà dit , parais^ienl produire de l'électricité par le froltemenl; le plus grand dépagemeot a lieu y lorsqu'un dos corps froltés est mauvais conduclour «t l'autre très-bon conducteur; il est très-faible, an contraire, qaaod les deux corps sont à la fois bons conducteurs. Il est même difficile de reconnaître réleclricilc dégagée par le frotlcmenl (\v<i métaux en niasses, au moyen d'un électromùire; mais on peut crmstater ce dégagement, en mettant les deux métaux en corn- RUDicalion avec un rbéomùtre multiplicateur très-sonsible (inainimenl formé d'un Gl de cuivre recouvert de soie, enroulé autTiUr d'un cadre dont le centre est occupé par une ai^'uille aimantée). li se développe par le frottement des courants électriques dans le fi! de l'instrument, dont le sens et l'intensité se leconnai.ssent à la £recUon et à Tamplitude des déviations de l'aiguille, et qui permettent de déterminer l'espèce d'élcclricité que prend chaque métal.
974. M. Becquerel, à qui on doit la découverte du fait dont il ftt question y Gxe les extrémités des lames métalliques qui doivent ëie firottés aux extrémités du fil du rhéomètre , et recouvre de mastic les points de jonction, aQn d'éviter les courants électriques qui inorraient résulter des changements de température de ces points : m posant les lames les unes sur les autres , il no se produit rion; en les frottant légèrement, il se produit un courant. D'après expériences, M. Becciuerel a formé le t.ihloau suivant , dans lequel chaque métal est négatif par ni[»port à ceux qui soisont, et positif par rapport à ceux qui précèdent :
Bismuth.
IMoiiih.
Zinc.
Nickel.
Ëtain.
For.
Cobalt.
Or.
Cadiiiiiiin.
P&llftdiiim.
Arj;«*iil.
Aiitininiiic
Pbtine.
(«Il ivre.
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Cet ordre est le même que celui qui est relatif à l'électricité développée par la chaleur, comme nous le verrons plus tard. Il ne change pas par le poli ou les aspérités des surfaces frottantes ; il en est encore de même quand un des corps est très-petit par rapport à lautre y et que ce sont toujours les mêmes poinls qui frottent : d*où il suit que la chaleur développée est sans influence , car le corps le plus petit devrait s*échauiïer plus que Tautre, et Teflel devrait changer suivant que Tun ou l'autre des corps frottés aurait de plus faibles dimensions, ce qui n'a pas lieu. Si Ton prend une lame et un bouton de mùme nature , en frottant le bouton contre la lame, le bismuth, l'antimoine, le fer et le platine donnent naissance à un courant dans lequel le bouton est positif, ce qui est contraire à TefTet qui serait produit pour des courants provenant de la chaleur dégagée, attendu que le bouton s'échaufle plus que la lame. Le cuivre et plusieurs autres métaux agissent en sens contraire.
07(S. Lorsqu'on frotte deux métaux dont l'un est réduit en limaille line, lu conductibilité dans ce dernier est assez afl'aiblie pour que l'on puisse reconnaître directement par l'électroscope l'électricité dont il s'est chargé. On constate ce fait en tenant à la main une lame métallique inclinée, sur laquelle ou verse la limaille, qui liunbo ensuite dans une capsule iixée au plateau d'un électroscope à feuilles d'or trt\s- sensible. M. Becquerel a reconnu par ce mo^en que do lu limaille métallique, en passant sur une lame de même nature , pnMtd l'électricité négative. L'eiïet est d'autant plus marque que lu linuullo est plus iine et le choc plus rapide. La propriété des hmuilles d'être négatives par rapport aux plaques du même nielul est d'uulunl plus marquée qu'elles sont plus facilement oxyda- Ikles ; l'untinioine fait exeeption , sa limaille est positive par rapport aux plaques de même substance. Quand la plaque et la limaille sont do nuluros dilTortMUes« celle-ci tend à prendre l'électricité négative. S) on olê\o lu tomporuture de lu limaille, ou de la limaille et de la pluquo « lu pronuêro devient plus négative , si elle l'était ù la tempérutuiv ordinaire, et négative, ou moins positive, si elle était pri- Huli\oiuont poMtivo.
Vw donnant un mouvement rapide de rotation a une lame autour d un u\o \orlioul . olablissani lu communication de la lame avec I oloolit^M'opOt et laissant tomber des limailles plus ou moins fines Hur lu lumo , W. lUvquon^l u reconnu que le peroxyde de manganiW, l'urgent lrês-ili>îso et le sulfure do for, projeta sur une lame de liiio, UVluin ou d'or, prennent rolivtricitê négative. La poudre
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k peroxyde de manganèse produit plus d'eflet que les autres subsUoces. La limaille de zinc ne produit rien quand elle tombe sur me plaque de zinc dont le mouvement est rapide , tandis qu'elle reçoit nn excès d*électricilé négatire lorsque la lame est en repos. Od n'obtient point d'électricité quand les mélaux sont en fragments ie plusieurs millimètres d'épaisseur.
Dans le frottement des limailles contre les plaques métalliques il Le se produit point de courants ^ probablement à cause de la faible conductibilité des limailles.
d76. Quand les corps sont mauvais conducteurs, l'état de leur .MJiface et Tinégalité de leur température primitive , ou celle qui réàulle de la chaleur dégagée par le frottement , ont une si grande JoAuence , qu avec les mêmes substances on obtient souvent des ré- Mllats opposés. Une légère dilTérence dans l'état de la surface de deux corps de même nature frottés l'un contre l'autre , ou dans leur température, ou dans l'étendue des surfaces qui sont frottées, soffît pour développer dans chacun des électricités contraires. Toujours le corps dont la surface est la moins polie , ou dont la température était primitivement la plus élevée, ou qui est ébranlée par le frottement dans une plus petite éloiidue, tend à prendre iélectricilé négative. Ainsi, deux plaques de verre dont l'une est polie et Tautre dépolie prennent, parle frottement, la première l'électricité positive, la dernière rélectricité négative : ainsi, deux rubans identiques étant frottés en croix , celui qui n'est frotté que sur une pelite étendue prend lélcclricitc négative. On conçoit , d'après cela , qu'on ne puisse pas ranger les corps mauvais conducteurs dans un ordre tel que chacun soit toujours, par exemple y positif par rapport n ceux qui suivent , et négatif par rapport à ceux qui précèdent. On peut cependant établir, 1** que le poil de chat vivant prend rélectricité positive avec toutes les substances connues^ ^''que le verre poli prend toujours l'électricité positive , excepté avec le poil de chat et le mercure ; 3*" que le verre dépoli est positif avec les corps résineux , et négatif avec le drap , le papier , la main , le poil de chat ; k** que la cire d'Espagne est négative avec les métaux -, o° que les corps résineux sont toujours négatifs avec les corps non résineux.
977. M. de la Rive a fait des expériences sur le frottement des mélaux , en employant les doigts secs, l'ivoire, la corne, le liège et différentes espèces de bois : il a trouvé que le rhodium, le platine, le palladium y Tor, le tellure, le cobalt, le nickel et l'antimoine pre-
naient toujours rélectricité négative ; que Targent , le cuivre , le laiton et Tétain y étaient presque toujours négatifs ; que le plomb et le bismulh étaient toujours positifs, et que le fer et le zinc étaient tantôt positifs et tantôt négatifs. M. Delarive suppose que les métaux sont toujours négatifs , et que les variations qu'on observe proviennent de Toxyde enlevé par le frottoir, parce qu*alors le frottement a lieu entre l'oxyde et le métal. Il a aussi reconnu que la vitesse et la pression étaient sans influence.
078. En 1817, Wollaston avait annoncé qu'en plaçant une machine électrique sous une cloche dans laquelle on pouvait remplacer l'air par l'acide carbonique, il ne se dégageait pas d'électricité dans ce dernier gaz. En rapprochant ce fait de cette circonstance que les coussins des machines électriques, pour produire de grands effets, doivent être enduits de matières facilement oxydables, on avait été conduit à regarder comme très-probable que l'électricité provenait d'une action chimique. Une découverte plus récente de M. Becquerel venait à l'appui de cette conjecture : ce savant a reconnu qu'en broyant certaines substances solides, on pouvait on séparer les éléments, et produire des actions chimiques. Ainsi, quand on porphyrise dans un mortier d'agate un cristal de mésotype (silicate double de soude et d'alumine), la poudre est alcaline , et elle cesse de l'être quand elle a été lavée avec de l'eau distillée. Toutes les laves sont dans le même cas. En broyant ensemble un cristal de sulfate de potasse et du carbonate de chaux , ou du sulfate de potasse et du carbonate de baryte, ces sels sont en partie décomposés.
079. De tous les faits que nous venons de rapporter on ne pouvait rien déduire de général, non-seulement sur la cause probable du développement de l'électricité par la pression et le frottement , mais encore sur les principales circonstances nécessaires au développement de l'électricité : car il fallait pour cela connaître Tinfluence de la pression , de la vitesse et des autres circonstances , dans la production de l'électricité par le frottement ; il fallait chercher à rapprocher les circonstances qui accompagnent le développement de l'électricité par la pression et le frottement, pour déterminer en quoi diffèrent les effets produits par ces deux causes \ enfin , il fallait vérifier avec soin les expériences de Wollaston. Jai essayé de résoudre ces questions, et je rapporterai sommairement les moyens que j'ai employés et les résultats auxquels je suis parvenu.
980. L'appareil que j'ai employé consiste (fig. 565) en un gros
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cylindre de verre A, qui avait élé arrondi et poIi.au tour ; il était traversé par un axe en fer , mobile dans des coussinets Gx«s CC , montés sur des supports isolants. Un frottoir D en bois , ayant inférieuremeni la courbure du cylindre , et que l'on pouvait recouvrir 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 IIH. Sur une des faces du cylindre , et à une petite distance , était placé un peigne métallique K, fixé à un support isolé I^ le peigne communiquait, par un fil recouvert de soie, avec une tige de cuivre ab, logée dans un tube de verre y et terminée en b par une boule sur laquelle était vissé un petit cylindre d'acier bien poli, terminé lui-même par une })0ule c ^ et autour duquel se trouvaient deux petites hélices en fils de cuivre , Tune fixe et Tautre mobile , auxquelles étaient fixées deux pailles terminées par deux boules de moelle de sureau. Sur le tube de verre se trouvait une douille en cuivre , fixée à une plaque de même mêlai ef, portant un cadran divisé ; enfin un écran mn , placé à plusieurs mètres, était percé d'un petit orifice dont le contre correspondait à Taxe de la tige ab; cesl par cet orifice qu'on observait la déviation du pendule 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 des oscillations continuelles. La nécessité de toutes les autres dispositions se comprend facilement.
Je m'assurai d'abord que les indications de l'instrument étaient toujours les mêmes dans les mêmes circonstances ^ j'examinai ensiiile successivement Tinfluencc des diflërcntes circonstances qui se présentent dans le frottement, et j'obtins les résultats suivants.
981. Influence du temj)g, la vitesse et la pression étant constantes. En employant pour frottoirs le papier nu ou couvert de cuivre , d'étain , d'argent, d'or, létain en feuilles , la soie , le coton , le laffetas ciré, etc. , à partir de l'origine du mouvement, la tension va en croissant pendant un certain temps, en général très-court ^ après lequel elle reste constante.
982. Influence de la vitesse. Pour observer l'influence de la 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
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cylindres de verre , de résine et de taffetas ciré , qne la tension électrique est indépendante de la vitesse , excepté pour certains corps, tels que la pluche de soie, le molleton, et en général les corps garnis de longs filaments , qui neutralisent au delà du contact une partie de Télectricité du cylindre d autant plus grande que la vitesse est plus petite. Mais la permanence de tension , quelle que soit la vitesse, ne subsiste, quand le frottoir n*est pas très-bon conducteur, qu'à la condition que le cylindre n'est pas constamment déchargé : 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 plus 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 provient 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 frottoir est formé d*un corps bon conducteur, il laisse bouler dans le sol à chaque instant toute l'électricité qui peut se développer; mais quand il est mauvais 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 preniier, et diminuer avec la vitesse. Relativement à la quantité d'électricité développée , quand on fait varier la vitesse, il est évident que, la tension restant la même, quand on décharge continuellement le cylindre par une frange métallique, la quantité d'électricité produite est proportionnelle à la vitesse ; mais je me suis assuré de l'exactitude de cette loi d'une autre manière. L'armature intérieure d'une bouteille de Leyde fut mise en communication avec le peigne, et une boule métallique communiquant avec le sol fut placée à une distance Axe delà boule del'armature intérieure. Lorsqu'on fait tourner le cylindre avec une vitesse uniforme , la bouteille se décharge toujours après le même nombre de tours , quelle que soit la vitesse, pourvu que le frottoir soit bon conducteur; s'il est mauvais conducteur, les décharges ont lieu après des nombres de tours qui augmentent avec la vitesse. Cette dernière anomalie s'explique facilement d'après ce que nous avons dit relativement à l'influence delà vitesse sur la tension , quand les corps sont mauvais conducteurs et qu'on décharge le cylindre.
Cette permanence de tension ne provient pas de ce que, la déviation du pendule mobile étant très-grande, elle n'éprouve que de fuibles, variations relativement aux changements do tension du cy-
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lindre : car, en augmentant le poids de la boule qui termine le pendule mobile, on peut rendre la déviation aussi petite qu'on veut, et toujours la déviation est indépendante de la vitesse. Elle ne pro* vient pas d'un maximum de tension que prendrait le conducteur, et qu*il conserverait sensiblement malgré les variations de tension du cylindre , à cause de la perte par l'air : car, en éloignant les pointes du cylindre de verre, on diminue la tension autant qu*ôn veut, et toujours la permanence subsiste avec les variations de vitesse. Elle ne provient pas, non plus, d'un maximum de tension qui s'établirait sur le cylindre pour les petites vitesses, et subsisterait pour les plus grandes à cause de la conductibilité de Tair et des supports, d'abord parce que la tension est très- différente pour les différenls corps, et ensuite par la l'aison que, si on supposait un accroissement de tension dû à la vitesse, la perte par les supports, qui est très-faible, à cause de la grande étendue de verre couvert de gomme laque qui se trouve de chaque côté de la zone qui passe sous le frottoir, devrait toujours laisser subsister un accroissement de tension.
9B5. Influence de la pression. Dans les expériences relatives à la pression , on a donné au cylindre mobile un mouvement de rotation uniforme longtemps prolongé, cl on a fait varier progressivement la charge du frottoir de 1^2 à 10^,2, en laissant entre les charges rintervalle nécessaire pour que le pendule devint bien slationnaire. Je m'étais assuré d'avance qu'on obtenait les mêmes résultats en arrêtant le mouvement à chaque nouvelle charge; mais, la première méthode exigeant beaucoup moins de temps, je l'ai préférée. Les frottoirs employés avaient kO et ikh- centimètres carrés. J'ai opéré avec des cylindres mobiles en verre, en résine nue ou enveloppée de taffetas ciré ou de satin, et avec des frottoirs garnis de papier couvert de différents métaux, avec des feuilles d'élain , de plomb , avec diverses étoffes de soie, de coton et de lin , et avec différents cuirs. Il résulte de toutes ces expériences :
1°. Que, pour tous les corps que je viens de citer, la déviation, quoique très-différente pour chacun d'eux, reste sensiblement permanente pour chacun, quelle que soit la pression, que le cylindre soit ou non constamment déchargé par une frange métallique. Seulement, pour quelques-uns, la permanence ne commence à s'établir qu'à partir des charges 2^2 ou 4^,2. Ainsi , pour la même vitesse, la quantité d'électricité développée est indépen-
dante de la pression. Par les mêmes raisons que nous avons exposées en parlant de Tinfluence de la vitesse , la permanence de tension ne provient ni de la grande déviation des pendules, ni d'un maximum de tension qui s'établirait dans le conducteur ou sur le cylindre.
S*. Que tous ces corps présentent quelquefois des variations de déviation correspondantes aux variations de pression. Ces variations sont en général très-petites; mais elles correspondent quelquefois, pour un accroissement de pression de & à 10 kilogr., à une variation d'électricité de 1/10. Ces anomalies y quand elles existent, sont toujours de signes contraires pour les corps bons conducteurs et les corps mauvais conducteurs: pour les premiers, frottant sur le verre , il y a décroissement.
D'après ces résultats, j'ai dû regarder comme probable que la pression, du moins à partir d'une certaine limite, était sans influence sur l'électricité développée, et que les petites anomalies qu'on rencontre quelquefois provenaient de quelques circonstances particulières produites par l'accroissement de pression. Mais , pour acquérir une certitude complète , il fallait faire varier la pression dans de plus grandes limites, et découvrir la cause des anomalies.
On ne pouvait pas, sans compromettre la solidité de l'appareil, augmenter de beaucoup les charges ; mais on pouvait produire un accroissement de pression, en diminuant l'étendue de la surface inférieure du frottoir : c'est ce que j'ai fait, et j'ai reconnu qu'un accroissement de pression de 1 à 30 était encore sans influence.
Quant aux anomalies dont il a été question, je soupçonnais qu'elles pouvaient être le résultat de la chaleur dégagée. Pour vériBer cette conjecture, j'ai pris une tige de verre que j'ai frottée avec différents corps , d'abord sans développer de chaleur sensible , ensuite de manière à rendre le tube brûlant, et j'ai déterminé dans quel sens variait réiectricité développée sur le verre, en approchant 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 amenée pour produire cet effet permettait d'apprécier facilement s'il y avait eu augmentation ou diminution. J ai trouvé ainsi que, par l'accroissement simultané de la vitesse , de la pression et de la chaleur, le verre manifestait un accroissement d'électricité avec tous les corps mauvais conducteurs, et un décroissement avec les corps bons
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conducleors, qui, pour quelques-uns, allait jusqu'au changement désigne. Le changement de signe s'obtient très-facilement , quand 00 frotte sur le verre du plomb laminé.
Ainsi, ces variations sont dans le même sens que les anomalies qui noos occupent ; or on ne peut pas admettre que les variations de rétat électrique de la tige de verre proviennent des accroissements de vitesse et de pression , car on ne pourrait pas expliquer comment les corps bons et mauvais conducteurs agissent en sens contraire^ d'ailleurs, des expériences nombreuses démontrent que la vitesse et la pression sont sans influence : ainsi on ne peut attribuer ces variations et les anomalies en question qu'à la chaleur 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 frotteoQent ne doit pas se répartir également entre les deux corps ; celai qui est le meilleur conducteur doit nécessairement prendre une température inférieure à celle de l'autre. Ainsi, le verre doit prendre une tendance négative avec les corps bons conducteurs et DM tendance positive avec ceux qui sont plus mauvais conducteurs qœliL
Le frottement dégageant toujours de la chaleur, et en quantité cnûsante avec la vitesse et la pression, il semble que l'influence de la chaleur devrait toujours se manifester parles 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 pression qui ont été employées, l'accroissement de température du verre, à quelques exceptions près, n'a jamais été que d'un petit nombre de degrés, ce dont je me suis assuré par des expériences directes; 2"* que ce n'est pas la température commune des deux corps qui agit pour faire varier la tension électrique sur l'un d'eux, mais seulement la dififérence de leur température. Ainsi cette influence a dû être, en général, très-petite^ mais il m'a été impossible de découvrir les circonstances physiques qui, dans certains cas, l'ont rendue sensible.
Certains corps mauvais conducteurs, principalement les étofTcs placheuses de coton, de laine et de soie, présentent encore une anomalie facile à expliquer : lorsqu'on décharge constamment le cylindre, la déviation augmente avec la pression, et d'une quantité assez notable. Cet effet provient très-probablement de ce que la pression augmente le nombre des points de contact, et rapproche les ûbres de ces substances, circonstances qui, en augmentant la
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faculté conduclrice, permetlent un plus grand développemenl d'éleclricilé.
Jusqu'ici je n*ai parlé que de la pression totale exercée sur la surface en contact avec le cylindre^ mais jamais le contact réel n'existe que sur une partie de Télendue du contact apparent, et ce sont les points qui se touchent qui supportent la pression, qui frottent, et qui produisent Télectricité. Or le nombre et létendue de ces points doit nécessairement augmenter avec la pression, et il est facile de voir que, si la somme de leurs surfaces augmentait proportionnellement à la charge, la pression éprouvée par une même étendue en contact réel resterait constante, quelle que fût la charge des frottoirs; et, par conséquent, la loi que nous avons déduite de lexpérience n'aurait rien de réel. Mais il n'en est pas ainsi : d*abord, on ne comprend pas la possibilité de Texistence, pour tous les corps, de la loi que je viens de supposer; en outre, dans toutes mes expériences, les frottoirs étaient disposés de manière que l'étendue du contact apparent n'augmentait pas sensiblement avec la charge : ainsi Taccroissement des points de contact ne pouvait provenir que de l'aiTaissement des aspérités. Or il est facile de reconnaître, à l'aide d'un prisme (i), que, pour tous les corps, et entre les limites de pression des expériences, le nombre et l'étendue des points de contact augmentent bien avec la pression , mais , en général, d'une quantité très-petite. Ainsi, l'augmentation du nombre des points de contact par l'accroissement de la charge rend seulement moins rapide laccroissement de pression de chacun d'eux; mais cet accroissement ne subsiste pas moins.
Il faut encore remarquer que les points qui sont en contact réel supportent non-seulement la charge des frottoirs, mais encore la pression de l'air ; et il faut examiner si les poids additionnels ne sont pas toujours très-petits par rapport à la pression de l'air : car, s'il en était ainsi , en admettant même que la pression eût une in-
(l) Lorsque, Heil étant placé en P (fig. 563 A) , on regarde ii travers un priMnc ABC, en rapprochant l'œil du la hase AU du prisme, il existe une iK)siiion au delà de laquelle les rayons de. lumière entrés par AB ne peuvent pas sortir par AC : alors l'œil ne reçoit que lc^ rayons qui iK'nélrcnt dans le prisme par la tare RC, et j(ui , après s'être réfléchis sur AU, sortent par AC. L'angle OMN , oji ronnnenoe la n'»flexiou totale sur AB, df|>end du corps (|ui touche la surTace AB; il est plus prand quand le corps est solide ({uc tpiand cVsi l'air ; alors , quand on place un corps !>ur AB, les i>oints de contact se voient comme des taches dans un miroir : par ninsequeiit, si on exerce sur le corps des pressions cioissantes, il sera facile de suivre l'accroisseiuent du nombre et de l'étendue de^ points de contact.
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Imce dans la prodoction de réiectricitéy les variations dues aux durges seraient insensibles. Lorsqu'on emploie de très-grands frottoirs, on peut croire qu*il en est ainsi ; mais y pour des frottoirs à très-petite surface^ en admettant que le contact réel soit établi sur toute l'étendue du contact apparent, ce qui est le cas le plus défuvonble, il est facile de reconnaître que la pression de Tair est, au contraire y très-petite par rapport à celle qui résulte de la charge.
Ainsi cette loi, déduite de rexpérience, que la pression est sans iofloeDce sur le développement de rélectricité , subsiste encore, qotnd on considère la pression supportée par les points en contact réel, et qu*on tient compte de Tintervention de la pression de Tair.
884. Influence de la largeur du frottoir. Dans les expériences qoioDl eu pour objet l'influence de la largeur des surfaces en contact, j'ai employé des frottoirs dont les surfaces inférieures avaient même longueur, et dont les largeurs étaient à peu près dans le rapport de 1 à &•; tous les corps, avec ces deux frottoirs, ont donné lenablement la même déviation.
Pour véri6er les résultats de ces expériences, je me suis servi d'nik même frottoir, en laissant dépasser la feuille de manière à l'appiiqQer sur le verre au delà du frottoir sur une étendue plus ou mm considérable > et en relevant l'extrémité de la lame contre le frottoir (fig. 565 B). Lorsque le système des pointes cx)mmunitoaot avec le conducteur était placé au-dessous du cylindre , le coolact pouvait être prolongé à une grande distance , sans que la déviation fût changée; et pour cela il n'était pas nécessaire que le contact fût continu : on pouvait relever la lame par un pli , et mettre an intervalle de plusieurs centimètres entre le frottoir et la partie du prolongement de la lame en contact avec le verre, sans que la déviation fût changée (fig. 565 C). Cette expérience est importante, car elle démontre mieux que toutes celles que nous avons npportées que la pression et l'étendue des surfaces en contact sont sans influence. En effet , j'ai démontré que la charge électrique du cylindre au delà de la lame provient entièrement du dernier contact-, or cette surface en contact peut être très-petite, et la seule brce directe qui la presse provient de l'élasticité de la feuille.
Hais quand la feuille qui passe sous le frottoir n'est pas repliée nr elle-même, qu'elle est entièrement libre, et que son extrémité toQche le verre , la déviation décroit avec l'étendue du contact , excepté pour le taffetas ciré. Ces phénomènes s'expliquent facilet&eot.
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988. Influence de la courbure. Lorsque la lame qui passe sous le frolloir esl formée d'une substaoce qui conduit bien réleclricité, la courbure de la lame au delà du contact a une influence sensible sur la tension électrique du cylindre. Quand les pointes du conducteur sont placées sous le cylindre^ j*ai reconnu que, pour le papier cuivré et des rayons de courbures de 27, ik, 7 et 3,3 millimètres, les déviations étaient de 22, 20, 18 et 17.
Il n*est pas douteux que cette influence de la courbure de la lame au delà du contact provient de ce que cette partie courbe s'électrise par Tinfluence du cylindre, et que sa tension augmente la quantité d'électricité neutre qui se reforme sur la ligne de séparation des deux surfaces. On voit alors pourquoi Tinflucncc dont il s*agil ne se reproduit point avec les corps mauvais conducteurs, et pourquoi, quand elle existe, elle augmente à mesure que le rayon de courbure diminue.
986. Influence de l'épaisseur. Les expériences relatives à Tinflttenc€ de l'épaisseur ont été faites sur Tétain, le plomb , le satin , la peau, le lafletas ciré, le papier. Pour Tétain, l'épaisseur a varié de 1 à 40 ; pour les autres corps, de 1 à 9; pour le premier corps seulement la plus petite épaisseur était extrêmement faible. Il résulte de toutes mes expériences que l'épaisseur du corps est sans influence; mais, quand on décharge constamment le cylindre, et qu'on emploie des corps mauvais conducteurs, la déviation décroît h mesure que la vitesse augmente, et d'autant plus que l'épaisseur du corps est plus grande : la raison en est évidente, d'après ce que nous avons dit précédemment.
087. Influence de In nature du frottement. On distingue deux espèces de frottement, celui de glissement et celui de roulement. Jusqu'ici nous n'avons parlé que du premier; il était important d'examiner les effets produits par le dernier.
Dans 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 permettre de s'appliquer sur le cylindre de la machine sur 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, on produisait le frottement de glissement; en le laissant libre, on obtenait le frottement de roulement.
Ces expériences ont présenté une difOcultc. Le cylindre roulant,
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à cause des inégalités de sa surface, qu il esl 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 la rotation s'arrêtait par intermittences : alors je me suis servi des mains pour maiotonir 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, les variations de vitesse produisent les mêmes eOetsque dans 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 établir 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 sans influence sur la tension de rélectricité développée.
Relativement à la comparaison des eflets produits sur les mêmes corps 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 satiné, 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 molleton produit sur le verre par le roulement une plus grande déviation que par la friction. Cette diiïérence provient trèsprobablement de l'action des filaments qui se trouvent au delà du contact, action qui est beaucoup plus grande dans le frottement de glissement que dans le frottement de roulement.
Relativement au taffetas ciré, il y a deux cas à considérer, celui où le taffetas est très-sec et n*adbère 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 , rélectricité du cylindre change de signe avec le changement de frottement , ce qui devait être : car rélectricité produite par le frottement de roulement rentre évidemment dans le cas de l'électricité développée par la pression , seulement il y a continuité. Avec le verre dépoli H. V
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et la résine, il y a seulement diminution de déviation. Mais, comme l'adhésion ne se manifeste que par le roulement, il est lrès-probal)lc qae ce n*est pas le mode de frottement qui produit la diminution de tension et le changement de signe , mais seulement la diiïérence de Taction moléculaire qui se produit dans les deux cas, et que l'adhésion agit toijyonrs en donnant une tendance positive aux corps glutineux.
088. Il résulte de tout ce que nous venons de dire, que , dans le développement de l'électricité par le frottement de glissement ou de roulement, la pression et la vitesse sont sans influence sur la tension ; que la quantité d'électricité est proportionnelle à la vilcsso , quelle que soit la pression ; et que toutes les anomalies qui peuvent ae présenter s'expliquent facilement, ou par les aspérités des surfaces, ou par l'imparfaite conductibilité des frottoirs, ou par les variations de forme que la pression fait éprouver aux corps } ou enGn par la chaleur développée, ou par l'adhérence.
980. Remarquons maintenant que le frottement de roulement n'est autre chose qu'une pression et une séparation continues des surfaces mises en contact : ainsi on aurait dû obtenir par ce moyen les mêmes résultats que M. Becquerel a obtenus par la pression. Comment se fait-il qu'ils soient si différents en apparence? L'explication est facile. M. Becquerel n'a opéré que sur des corps trèsélastiques et très-coropres&ibles, tels que du liège, de la moelle de sureau , et il n'a pas opéré sous de très-grandes pressions : alors les accroissements de pression ont toujours été accompagnés d'un accroissement dans le nombre et Tclendue des points de contact, et c'est à cette circonstance qu'est dû l'accroissement d'électricité qu'il a observé. Dans mes expériences, au contraire, j'ai opéré sur des oorpspeu compressibles, tels que du papier nu ou couvert de difl'érents métaux, et je n'ai reconnu la permanence de tension qu'au delà d'une certaine limite de charge , celle à laquelle l'accroissement du nombre des points de contact restait sensiblement constant. Cette explication n'est point une hypothèse : je me suis assuré par des expériences directes qu'il en est réellement ainsi.
En pressant du liège , de la moelle de sureau et du papier contre un prisme de verre {note, p. 12G), j'ai reconnu que, pour les premiers corps, le nombre des points de contact augmentait rapidement avec la pression jusqu'à une limite très-éloignée ; et que, pour le dernier corps, dans les limites de pression où la tension reste constante, l'accroissement du nombre des points de contact
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étail insensible. Ainsi je sois convainca que raccroissement d^éleo- Iridié que M. Becquerel a obtenu par l'accroissement de pression provient uniquement de l'accroissement du nombre des points de contact y et que, si cet habile physicien avait opéré sous de plus grandes pressions, Taccroissement d'électricité qu'il a observé aurait flni par disparaître. Au surplus , comme il est impossible do ne pas admettre que , dans les corps sur lesquels M. Becquerel a opéré, le nombre des points de contact a augmenté avec la pression y il est évident que la pression réelle supportée par ces points diminuait avec leur nombre , et que , pour établir une loi quelconque entre la pression et lëlectricité développée, il aurait fallu réduire les pressions à la même étendue de surface réellement en contact.
M. Becquerel ( Jrat/e de l'Électricité, t. v) objecte aux résultats que je viens de rapporter que je n'ai pas tenu compte de Vélectricité qui se recombine à la source même où elle se dégage. Mais je n'ai jamais eu Tintention de découvrir ce qui se passait entre les corps frottants avant leur séparation, ce qui est impossible ^ je ne me suis occupé que de la tension électrique qui subsiste dans le corps mauvais conducteur après sa séparation du frottoir, la seule chose qu'on puisse observer. M. Becquerel explique la permanence de tension que j'ai constatée sous les plus grandes variations de vitesse et de pression , en disant que les fluides de signes contraires séparés par le contact , en quantités variables, avec toutes les circonstances du frottement , se combinent en partie sur la ligne de séparation , de manière à laisser sur le cylindre une couche électrique d'une tension constante. Mais cette explication suppose qu'il y a de lëlectricité produite dans le contact avant la séparation , et en quantité variable avec les différentes circonstances de frottement, ce qu'aucune expérience n'a constaté.
990. Influence de la nature du gaz environnant. Avant de répéter l'expérience de Wollaston , j'ai dû commencer par m'assurer si, dans les mêmes circonstances, l'électricité se dissipait de la même manière dans l'air et dans l'acide carbonique : car, s'il n'en était pas ainsi, il est évident que les expériences sur la tension et la quantité d'électricité développée dans les mêmes circonstances, dans l'air et dans l'acide carbonique , ne pourraient conduire à rien de positif. Pour cela, j'ai fait construire deux balances do Coulomb aussi égales que possible. J'ai pris les fils de suspension dans on seul fil , que j'ai coupé en deux parties égales. Les corps de sus-
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Il y a quelques années , M. Armstrong reconnut qu^un jet de vapeur sortant d'une chaudière était fortement éleclrisé. Ce phénomène fut étudié par plusieurs physiciens; M. Faraday démontra qu'il était dû au frottement de la vapeur entraînant de Teau à l'état liquide contre les parois de l*orifice de dégagement. La vapeur sèche et Tair sec, par leur frottement, ne produisent point d'élec^ Incité; mais ils en dégagent, lorsqu'ils tiennent en suspension des corps liquides. La vapeur entraînant de Teau contenant des substances étrangères qui augmentent sa conductibilité, telles que des sels solubles, ne produit point d*électricilé. (A. C. et P., t. x.) Noos avons décrit [914] Tingénieuse machine de M. Ârmstrong.
§ 5. Électricité atmosphérique.
908. Il existe une grande analogie entre les eiïets produits par la foudre et ceux qui proviennent des décharges des grandes batteries électriques; les décharges électriques, comme la foudre, sont accompagnées d'une vive lumière qui apparaît sous la même forme; rélectricité produit, comme la foudre, la fusion des métaux. Tinilammation des matières combustibles , et la mort des animaux. Les pointes des corps conducteurs voisins des nuages orageux deviennent lumineuses pendant la nuit , comme les pointes métalliques voisines du conducteur d'une machine électrique : c'est ce phénomène qu'on désignait autrefois sous les noms de feux Saint-Elme , ou de Castor et PoUux,
Mais ce ne fut qu'en 1752 que Franklin constata l'identité de la foudre et de rélectricité par des expériences que nous allons rapporter. 11 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; mais 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 [015] : le bruit du carillon annonça plusieurs fois que la barre était chargée d'électricité. Pendant que cet homme célèbre se livrait, à Philadelphie, à ces recherches importantes, il avait communiqué ses idées aux physiciens d'Europe, en les engageant à faire des essais.
Dalihard, physicien français, fil construire à Marly-la-Ville, près de Paris, une cabane sur laquelle il plaça une barre de fer 1er-
minée sapériearement par une pointe, et isolée infériearement : après le passage d'un nuage orageux , la barre donnait des élincelles à l'approche d'un corps conducleur. Canton, pour obvier au défaut d'isolement de la barre occasionné par la pluie qui mouillait le support isolant , le couvrit d'un chapeau : alors le conducteur conserva réleclricité qu'il avait acquise, et il reconnut que les nuages étaient chargés tantM d'électricité positive, tantôt d'électricité négative y et que la pluie et la neige électris'aient aussi la barre.
M. de Roraas, en 1759, flt l'expérience du cerf-volant : il entrelaça une corde de chanvre d'un ûl de fer, terminée par un cordon de soie qui l'isolait parfaitement ; et, pour se mettre à l'abri d'une décharge trop violente, il lirait les étincelles au moyen d'un excitateur à manches do verre de GO centimètres de longueur, dont une des extrémités communiquait avec le sol. L'appareil ayant été dirigé vers un naage orageux , M. de Romas parvint à tirer des étincelles qui avaient plus de 3 mètres de long, et qui faisaient un bruit analogue à des coups de pistolet. On voit d'après cela combien la grande conductibilité de la corde rendait importantes les précautions que nous venons de rapporter, et quel danger H. de Romos aurait couru s'il avait reçu de semblables commotions.
995. II résulte de ce qui précède que les nuages orageux sont élcclrisés , et quelquefois très-fortement. II est facile, d'après cela , de concevoir la cause des éclairs et de la foudre. Lorsque deux nuages sont tous deux chargés d'électricités contraires, ou que l'un d'eux seulement est éicctrisé , l'autre le devient par influence ; et s'ils se trouvent à une distance assez petite pour que les électricités puissent les abandonner, l'explosion qui en résulte est accompagnée d'une vive lumière, qui est l'éclair, et le bruit qui l'accompagne produit le tonnerre. La foudre n'est autre chose que la décharge d'un nuage orageux sur la surface de la terre.
L'éclair jaillit toujours en zigzag, comme les étincelles électriques que l'on obtient avec les machines : celte forme des étincelles et de l'éclair provient probablement de ce que le flux électrique comprime l'air en avant, et que, la compression ayant acquis une certaine limite , le flux se porte latéralement où il éprouve moins de résistance; les grands crochets peuvent aussi résulter de ce que la décharge a lieu successivement sur des points plus conducteurs, qui peuvent être disposés d'une manière quelconque, par exemple sur de petits nuages. Le bruit du tonnerre ne peut pas provenir, comme on l'avait supposé , de la réflexion du son contre
les nuages, car en mer le bruit da canon n*est jamais répété y quels que soient le nombre et la disposition des nuages. Le bruit du tonnerre provient de la série des bruits qui se manifestent dans les principaux centres d'ébranlement; les coups sont successifs et analogues à un roulement de tambour, lorsque Tobservateur est à des distances différentes des centres d explosion , et les intervalles sont mesurés par le temps que le son met à parcourir les différences de ces distances ; et on n'entend qu'un seul coup quand on est également éloigné des points où les chocs sont produits.
Les effets de la foudre sont ou des mouvements de transport , ou des effets de chaleur, ou des actions chimiques, analogues aux effets que nous produisons avec nos puissantes batteries électriques , mais qui sont bien autrement énergiques. Lorsque la foudre tombe sur un arbre , il arrive souvent qu'elle en vaporise spontanément la sève, et qu'elle divise le bois en filaments d'une grande longueur et d'une très-petite section ; on dit alors que l'arbre a été elivé.
094. La foudre tombe en général de préférence sur les corps les plus élevés, tels que les clochers, les arbres; mais on conçoit que la faculté conductrice doit aussi exercer une grande influence sur le lieu de l'explosion. Dans les plaines, la foudre tombe de préférence sur les arbres, et surtout sur ceux qui sont très-élevés, parce que le bois en végétation est bon conducteur : ainsi les arbres sont des abris dangereux pendant l'orage.
Les clochers sont aussi des abris dangereux dans les temps d'orage, quand ils ne sont point garnis de paratonnerres, surtout à cause du préjuge si généralement répandu de sonner les cloches; car un grand nombre d'expériences concourent à prouver que la foudre tombe plus fréquemment sur les clochers où Ton sonne que sur ceux où Ton ne sonne pas. En 1718, Deslande flt savoir à l'Acxidémie que, dans la nuit du IV au 15 avril, la foudre était tombée en Bretagne sur vingt-quatre églises, que ces églises étaient précisément celles où l'on sonnait, et que la foudre avait épargné celles où l'on ne sonnait pas, et qui se trouvaient placées entre les premières.
99i5. Lorsqu'il se trouve au-dessous du sol, à une petite profondeur, de grandes masses d'eau ou de grandes masses métalliques , elles s'électrisent fortement par influence, et peuvent déterminer la chute de la foudre sur des lieux très-bas. Il est très-probable que c'est à ces dernières circonstances qu'est duc la formation des tubes
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vitrifiés y désignés sous le nom de tube» fulminairex , qui onl été trouvés dans les plaines de la Silésie, de la Prusse, du Cumberland et au Brésil. Ces tubes, qui n*ont que quelques millimètres de diamètre intérieur, ont souvent 50 millimètres de diamètre extérieur, et quelques-uns 6 à 10 mètres de longueur. Ces tubes sont enfoncés dans le sable dans des directions diversement inclinées; leur surface intérieure est complètement vitrifiée, et leur surface extérieure formée de grains do sable seulement agglutinés; il est très-probable que ces tubes ont été formés par le passage de la foudre à travers 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 obtenu de petits tubes formés de poudre de verre agglomérée.
996. La foudre, en frappant un animal, détermine des lésions dans les organes, et principalement dans le système vasculairo; c'est à cause de ces lésions que la putréfaction se manifeste trospromptement. On attribue aux orages l'acescence du lait et une plus prompte corruption des chairs ; mais la température élevée de Tair dans les orages pourrait bien être la cause unique de ces phénomènes. La foudre rend magnétiques les barres de fer sur lesquelles elle passe , et change souvent les pôles des aiguilles aimantées ; ce sont des faits qu'on produit aussi par des décharges électriques.
997. Fusinieri a trouvé des traces de soufre aux extrémités des racines d'un peuplier par lesquelles la foudre était sortie; M. Boussingault a reconnu de Toxyde de fer sur des arbres foudroyés, et une matière charbonneuse sur des roches cyani tiques; s'il était démontré que la foudre n'avait point traversé, avant, d'autres corps d'où ces dépôts auraient pu être entraînés, il faudrait admettre que ces substances existaient dans la foudre, et il serait bien difficile d'en comprendre l'origine.
998. La foudre , en traversant l'air, produit de l'acide nitrique par la combustion de l'azote : c'est probablement là l'origine des nitrières naturelles; aussi M. Boussingault a observé, aux environs de Rio Bamba, que le nitre se forme de préférence dans les lieux où les orages sont fréquents.
999. Choc en retour. La foudre produit encore un phénomène particulier connu sous le nom de choc en retour, et qui consiste en ce que des hommes et des animaux éprouvent de violentes commotions, et quelquefois meurent subitement, h l'instant où la foudre
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édtle sor un autre point qui peut être très-éloigné. Cephénomèiio t*eipiîqae d'une manière très-simple. En effet, soit ABC (6g. 566) UBuage chargé d'électricité que je suppose positive : les points de la sorfîM» du sol qui correspondent aux points A et C seront électrisés par influence; si l'explosion a lieu au point A, la partie du sol oorreq^ndante au point C rentrera brusquement à Tétat naluidpir le retour de réleclricité positive qui avait été refoulée dans le lolety était retenue par l'action de Félectricilé du nuage, et ce retour subit devra nécessairement produire de violentes commotions dans les êtres organisés qui se trouveront au point G. On peut mettre en évidence l'effet du choc en retour par Texpérience suinote. On place à une certaine distance d'une machine électrique n conducteur garni d'un électromètre : ce dernier s'électrise par iiAnence, ce qu'on reconnaît à la déviation du pendule, et la ro- CMDposition des fluides qui a lieu toutes les fois qu'on décharge la mchioe produit dans le pendule un mouvement très-sensible ; en remplaçant l'électroscope par une grenouille écorchée, elle éprouve de vives agitations quand on tire une étincelle de la machine. Le dMceo retour ne produit jamais les effets de transport et de chaleor qoi accompagnent toujours la chute de la foudre sur les corps fB'eOe frappe directement.
M. Arago a publié dans l'Annuaire du Bureau des Longitudes de 1838, une notice très-étendue sur le tonnerre , dans laquelle il a résomé toutes les observations qui ont été faites sur ce météore depuis la plus haute antiquité. Nous renvoyons le lecteur à cet imporlaot travail, qu'il serait impossible d'analyser dans un traité âémentaire, et au sixième volume du Traité de V Electricité de U. Becquerel.
iOOO. De la grêle. Parmi les phénomènes qui accompagnent les orages, il en est un dont nous n'avons pas encore parlé, et qui produit souvent de terribles effets : c'est la grêle. La grêle se forme, dans nos climats, au printemps et en été, aux heures les plus chaudes de la journée; elle tombe rarement pendant la nuit. La grêle précède les pluies d'orage, les accompagne quelquefois, mais les soit rarement. Les nuages qui la versent sont en général peu élevés, d'un gris cendré qui leur e^t propre; leurs bords sont échancrés. Les grêlons sont formés d'un noyau de neige environné de plusieurs couches concentriques de glace.
On avait supposé que la grêle devait son origine à de l'eau de ploie dont les gouttes s'étaient congelées à une grande hauteur, et
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qaiydans 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 grammes. M. Mattcnci affirme en avoir vu du poids de 750 grammes. Volta a expliqué l'accroissement de volume des grêlons de la manière suivante. Il suppose deux nuages chargés d'électricités contraires^ voisins l'un de l'autre, et dont le plus élevé contient de petits grains de grêle provenant de la congélation subite de la vapeur : la grêle tendra à tomber en vertu de son poids, et sera repoussée par le nuage inférieur aussitôt qu'elle en aura partagé réleclricité ; le nuage supérieur l'attirera et la repoussera de la même manière, et, dans ce trajet réitéré d'un nuage à l'autre, les grains de grêle, rencontrant de la vapeur aqueuse, la condensent à leur surface, et augmentent de volume par couches concentriques , jusqu'à ce que l'action de la pesanteur les fasse tomber. Un fait qui vient à l'appui de cette explication consiste en ce que la chute de la grêle est ordinairement précédée par un bruit semblable à celui que produirait le choc de corps durs agités par des mouvements rapides. Mais on ne conçoit pas pourquoi l'attraction, qui est assez puissante pour faire mouvoir les grêlons, ne rapprocherait pas les nuages-, cette explication n'est point généralement admise. Tout ce qu'on sait maintenant sur la grêle , c'est qu'il est très-probable que sa formation est due à des phénomènes électriques.
iOOi . Des trombes. Une trombe est un nuage en colonne à peu près verticale, assez ordinairement évasé par le haut, où il se confond avec d'autres nuages auxquels il parait suspendu, et communément terminé par le bas en pointe plus ou moins rapprochée de la terre. Ce nuage, ordinairement animé d'un mouvement rapide de rotation et de translation , lance souvent tout autour de lui une pluie abondante quelquefois mêlée de grêle. Il déracine les arbres, renverse les édifices, et entraîne tout ce qui ne présente pas une très-grande résistance. Enfin , lorsqu'une trombe passe au-dessus de l'eau , le liquide est soulevé dans la trombe comme s'il était aspiré. C'est probablement à ce dernier phénomène que sont dues les pluies de crapauds, qui ont été trop souvent observées pour qu'il soit permis de nier leur existence. Lorsqu'une trombe plonge dans la
mer par sa partie inférieure , et qu'elle est traversée par an boulet de canon , ordinairement elle se divise : la partie inférieure disparaît, et la partie supérieure reste suspendue aux nuages. Les phénomènes qui se produisent dans les trombes , ainsi que les circonstances qui les produisent , sont complètement inconnus.
Le 18 juin 1839 une trombe a parcouru la commune de Chalenay et y a produit de grands dégâts. En 18^5, une trombe éminemment électrique a produit dans les communes de Malaunay et de Monville de grands désastres : plusieurs filatures ont été renver- Bées en ensevelissant sous leurs décombres les ouvriers qui les occupaient^ un grand nombre d'arbres ont été clivés; sur un large plateau, les arbres ont été renversés par le météore dans le sens de son mouvement, et ceux qui se trouvaient à côté ont été renversés perpendiculairenient les têtes en regard. M. Pouillet (C. R,, t. XXI) a considéré les désastres produits comme résultant uniquement d'un vent violent; mais les experts nommés par le tribunal de commerce de Rouen (MM. Becquerel, Lamé et Péclet) les ont attribués à la foudre que la trombe lançait de toutes parts sur son passage, et aux courants d'air que son énorme vitesse produisait derrière elle. Nous renvoyons , pour l'élude de ces phénomènes, au sixième volume du Trailé de ^Electricité de M. Becquerel.
Dans nos climats, les orages ont principalement lieu en été ; entre les tropiques, la saison des orages commence précisément à l'époque où le soleil approche du zénith ( M. Bolssingallt).
1008. Electricité de l'air. Non-seulement les nuages sont souvent chargés d'électricité, mais encore l'air atmosphérique, même dans les jours sereins, du moins dans nos climats. Dans les mers polaires il n'est jamais éleclrisé, et il n'y a jamais d'orages (Scoresby). L'appareil dont on se sert pour reconnaître l'électricité de l'air est composé d'un électroscope ordinaire, surmonté d'une lige métallique terminée par une pointe ou par une petite lampe : l'nir raréfié devenant meilleur conducteur, l'instrument se charge plus facilement ( Volta ) ; mais comme la combustion même dégage de réleclricité , il ne faut pas confondre l'éleclricité qui résulte de celte cause avec celle qui provient de l'atmosphère. On peut établir la communication entre la tige et réiectromètre par un tube de verre rempli d'eau distillée, qui possède une conductibilité suffisante pour Iransmeltre l'électricité de l'air, mais insuffisante pour transmellre celle do la combustion. Pour obtenir l'élcctrieité de l'air à une grande hauteur, on peut se servir d'une flèche Hxé^. à
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un fil métalliqae dont Textrémité se termine par un annean trèslarge passé dans la tige de réiectromètre : le fil ne se détache de rinstrument que quand il a été complètement développé par ic mouvement de la flèche. Dans les observatoires on se sert d*QDe tige de bois verticale de 6 à 7 mètres de hauteur, environnée de plusieurs fils métalliques , isolée dans toute son étendue et supportée par un cylindre de verre enduit de gomme laque ; une tige communiquant avec un puits se termine supérieurement par un timbre placé à quelques centimètres des Gis métalliques , et dansTintervalle se trouve une boule métallique suspendue à un fil de soie : le bruit avertit que la tension de la tige a acquis une certaine énergie, et le mouvement de la boule la décharge. Un électromètre est en communication permanente avec la tige, et on peut à volonté établir aussi une communication permanente entre la tige et la tringle qui descend dans le sol. Mais les indic-ations de Télectromètre sont loin de présenter une complète certitude, car nous verrons bienlôl que l'air et la terre possèdent des électricités de signes contraires; et, comme l'électricité de l'air agit direclemenl pour écarter les pailles, et que celle de la terre agit par influence, toutes deux concourent à augmenter la divergence. Il faudrait, à càté 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 fut pas élevé au-dessus du sol à plus d'un mètre.
11 résulte des nombreuses expériences faites par MM. de Saussure, Biot et Gay-Lussac, Beccaria, Schubler, 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 dans tontes les saisons, même quand la terre est couverte de neige; 2*" que rélectricité est plus grande dans les lieux élevés que dans les \ allées, nulle dans les maisons, dans les rues; mais qu'elle est sensible, dans les villes, sur les ponts et sur les places, et que dans un même lieu elle augmente à mesure qu'on s'élève au-dessus de la surface de la terre; en rase campagne, elle ne commencée être sensible qu'à 1 mètre ou 1",30 au-dessus du sol ; 3"* que l'électricilé de l'air serein est plus forte en hiver qu*en été; k"* que chaque jour, par un ciel serein , l'électricité de l'air a deux maxima et deux minima : le premier maximum a lieu de 7 à 9 heures du matin , le second de 7 à 9 heures du soir ; le premier minimum vers k heures du matin, et le second de 5 à 10 heures du soir; enfin que la tensii»n
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élidriqae aux deux màxima et aax deux minima va en croissant de juillet à janvier, et en décroissant de janvier à juillet. Ces variaiiuns proviennent probablement de la production de réleclricilé el (le la quantité de vapeur d'eau qui se trouve dans l'atmosphère ^ el doivent èlre troublées par les décharges accidentelles de l'atmo* sphère, par les pluies et les orages : dans les (emps d'orage , l'éteclricité de i air change a chaque instant de signe et d'intensité.
1005. Causes de l^électricité atmosphérique. Les circonstances dans Jesqnelles féleclricité se développe sont très-nombreuses; jusqu'ici il n'a été question que du frottement : nous étudierons les autres causes quand nous aurons fait connuilre les propriétés de réiectricitc en mouvement ; mais nous devons indiquer ici les priocipalcs causes de la production de l'électricité atmosphérique. D'après M. Pouillet, ces causes sont l'évaporation et la végétation. Noos verrons bientôt, en efl'et, que, quand on évapore une dissolution renfermant un sel , la vapeur d'eau s'élcctrise positivement, et h Oqacur négativement; on conçoit , d'après cela, que cette cause de développement d'électricité doit être très-puissante , la surbce des eaux occupant une très-grande partie de la surface de ta terre. Suivant le même physicien, la végétation donne jour et Doit de l'électricité positive à l'air. Mais dans ces expériences , H. Pouillet n'a point tenu compte de l'électricité produite par l'évaporation , et il est difficile d'admettre que les plantes émettent iaméme électricité le jour et la nuit, quand leurs eifets chimiques sont si dilTérents ; car, sous l'influence de la lumière, les plantes décomposent l'acide carbonique de l'air et en absorbent le carbone, tandis que pendant la nuit les phénomènes sont opposés. i'ÎI. Becquerel, Traité del 'électricité, t. iv.) Il e^l très-probable que les plantes émettent le jour de l'électricité négative, et la nuit de l'électricité positive. (Chap. v, § 11.)
Nous rapporterons quelques expériences de M. Mattenci qui viennent à l'appui des faits que nous venons de citer. Ce physicien , iprès avoir isolé une lame métallique de trois pieds carrés de surface, la mit en communication par un fil métallique avec un élcctroscope à feuilles d'or garni de son condensateur, puis il exposa celte lame au soleil à une température de 26** à 30° Kéaumur, et la «ouvrit de terre ordinaire mouillée avec une forte dissolution de s<'!l marin : l'évaporation avait a peine commencé que les lames d'or dirigeaient sensiblement par l'électricité positive. Celte expérience , répétée plusieurs fois avec diiTérentcs espèces de terre et différentes
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dissolutions y a conslamment donné les mêmes résultats; mais la divergence des lames d'or élait d'autant plus grande que l'air était plus agité, parce qu'alors l'évaporalion était plus rapide. Dans un bois, un électi'omètre surmonté dune tige de bois terminée par une flamme ne donne point de signes électriques; en sortant du bois, on obtient presque toujours une indication d'électricité positive. L'électricité manque souvent dans l'air pendant les nuits calmes et sereines ; mais, au point du jour, on trouve toujours dans les bois de rélectricité négalive , qui bientôt disparait. L'absence de l'électricité dans les bois pendant le jour peut s'expliquer par les électricités de signes contraires développées par l'évaporution et la végétation ^ et l'électricité négalive pendant la nuit résulte probablement de l'électricité négative du sol que les plantes versent dans l'air.
1004. Il résulte nécessairement de ce qui précède que les mers, les lacs et les rivières, et , en général , toutes les eaux qui recouvrent la surface du sol et toutes les terres arides, doivent conslamment se charger d électricité négative ^ et que les terrains couverts de plantes doivent se charger d'électricité positive, mais seulement pendant la saison de la végétation et pendant le jour; mais, comme les terres végétales donnent toujours naissance à de la vapeur d'eau, et qu'il en est de même des plantes, l'effet de la végétation doit (^tre en grande partie dissimulé par celui de l'évaporalion : alors la surface de la terre devra principalement se charger d'électricité négalive, et cette électricité développée à la surface du sol devra ensuite se disséminer suivant la conductibilité des terrains qui le composent. Yolta a d'ailleurs démontré d'une manière directe le fait de l'état électrique négatif de la terre; les pluies artiHcielles des cascades, telles que celles de Reichenbach et de Stendbach, possèdent rélectricité négative , ce qui ne peut s'expliquer qu'en admettant que l'eau, jaillissant contre les rochers, en a partagé l'état électrique. D'après cela , rélectricité de l'air devrait être toujours plus grande vers le milieu de la journée qu'au lever et au coucher du soleil , en été qu'en hiver, et dans les pays chauds que dans les pays froids. Mais les variations de l'état hygrométrique de l'air, produisant des variations correspondantes dans sa conductibilité , doivent occasionner de grandes anomalies; elles expliquent très-bien les observations de Saussure , qui ne s'accordent pas avec les lois que suivrait rélectricité de l'air sec. Ainsi , en général, rélectricité de l'air devra être positive ; elle pourra être nulle
ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE. i43
i ne petite bauteor, surtout dans les lieux bien boisés, et même Bégitive par la oommunicalion directe de rélectricité du sol ; râedricité de Tair devra nécessairement s'accumuler dans les BUges, qui conduisent l'éleclricité beaucoup mieux que l*air; la plaie, les brouillards, devront servir souvent de conducteurs pour dédiarger l'électricité de l'air , et quand ces conducteurs seront inanffisanls, rélectricité des nuages se déchargera brusquement SOT la terre, dont la tension électrique aura été augmentée par inflience.
L'électricité positive des nuages et négative de la terre fait voir poorqaoi les nuages se rassemblent autour du sommet des hautes DODtagncs, et semblent y adhérer avec une force sufûsante pour résister souvent à des vents assez forts.
1003. Ce qui précède explique Tétat électrique de l'air dans les temps sereins ; mais il reste à trouver la cause de la formation des BBiges orageux , et des variations de nature de rélectricité de ces nages. La vapeur d'eau conduisant l'électricité beaucoup mieux que Tair 6eC| on conçoit 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; il est probable aussi que les nuages ne deviennent orageux que quand ils sont devenus assez denses pour que rélectricité , qui environne chaque globule, se réunisse en totalité à la surface du 00^. Il est également permis de croire que les nuages électrisés n^ativement proviennent de ce qu'ils ont été électrisés par Tinfloence 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. 11 aérait possible aussi que les vents de différentes directions , qui eiisteDt toujours pendant les orages , donnassent aux masses d'air, qoiae trouvent à des températures diiférenles, des électricités de Agnes contraires.
1006. Paratonnerreê, Les paratonnerres sont de grandes verges nitalliqucs placées au sommet des édiGces, et qui communiquent avec la terre humide ou avec l'eau par des conducteurs de même ttUirei et sans solution de continuité. Lorsqu'un nuage chargé d'électricité passe dans le voisinage, le paratonnerre est électrisé par influence; l'électricité de nature contraire à celle du nuage s ac-
comole vers la pointe, tandis que l'autre est refoulée dans le sol;
141 ex£«:tricite statique.
Kl première s'oooule coDlinaellemeDt vers le nuage , et neutrali>o souvent sans explosion son électricité libre. On peut facilement vérifier le fait que nous venons d'énoncer, en plaçant aa dessous ou à ciNté d'un conducteur isolé et électrisé une poinle anumuniquant avec le sol.
L'invention des paratonnerres est due au célèbre Franklin; leur utilité a été constatée par une expérience de plus de soixante-dix ans.
1007. Aux États-Unis d Amérique, où les orages sont plos frét]uents et plus redoutables qu'en Europe , Tusage des paralonnorros est devenu populaire. In grand nombre de bâtiments ont Ole foudroyés • et on en compte à peine deux qui n aient pas été mis entièrement à l'abri de la fuudre par leurs paratonnerres. Il n'y a |k\s à craindre • n'>n plus, que les édifices armés de ces appareils soient, par cela même, plus exposés a être foudroyés : car l'inlluenco des paratonnerres ne s'exerce qu'à une petite dislance; d'ailleurs « la propriété qu'auraient les paratonnerres d'attirer les nuages orageux supposerait aussi celle de transmettre librement l'cloctricité au sol, et. par conséquent, il n'en pourrait résulter aucun inconvénienl.
1 0Ott. Nous avons dit que les paratonnerres devaient être terminés par des pointes aiguës : cette condition est importante pour que l'influence s'étende à la plus grande distance possible, et que le nuage soit neutralisé a>ant de se trouver à la distance d'explosion; si la tige était arrondie , elle n'en préserverait pas moins 1 édifice; seulement il y aurait explosion sur le sommet de la tige , mais le fluide n'en suivrait pas moins le conducteur de préférence aux substances beaucoup moins conductrices qui constituent rédifice. D'après le docteur Riltenhousse , les pointes d'un grand nombre de paratonnerres de Pbiladelpbie ont été émoussées par la fusion , et l'on n'a puinl observé que les bâtiments auxquels ils appartiennent aient été frappés de la foudre depuis la destruction de ces pointes.
1009. 11 nous reste maintenant à examiner les détails de construction nécessaires pour que les paratonnerres remplissent exactement Tobjet auquel ils sont destinés.
1". La pointe qui termine la tige doit être très-aiguiS sifin qu'elle agisse sous la plus petite influence possible , et par conséquent à la plus grande distance possible du nuage; et , de plus , il est indispensable qu'elle ne puisse s*oxyder par le contact de Tair, ni se
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fondre fiBuâlement par des décharges électriques : car, si la poinle sarrondissait ou par l'oxydaliou ou par la fusion , elle altirerall le Duage y cl provoquerait les explosions que Ton veut éviter, mais qui cependant seraient sans danger; la pointe doit donc être formée d'un métal difficile à fondre et non oxydable à l'air; on emploie ordinairement le plaline. La lige de fer est terminée par une tige de cuivre d'environ 0"sSOy à Textrémité de laquelle est soudée à l'argent une aiguille de plaline de O'^fi^ de longueur.
2*. La tige doit être assez élevée pour proléger tout Tédifice. D'après les observations de Charles , qui s'était beaucoup occupé de cet objet y il parait qu*une lige aiguë protège contre la foudre un espace circulaire dont le rayon est double de sa hauteur : il faudra donc donner à la tige une hauteur égale au quart du diamètre de l'édifice qu'elle doit proléger. Si rédiûce avait de trop grandes dimensions, on y placerait plusieurs paratonnerres; leur distance devrait être quatre fois plus grande que leur hauteur; les longueurs des tiges de paratonnerres le plus souvent employées sont de 7 à 9 mètres.
3**. La partie inférieure de la tige devrait èlre isolée de rédifice , el en communication seulement avec le conducteur; mais cet isolement serait trcs-difOcile à exécuter et à maintenir. Heureusement il D'est point indispensable , car l'électricité suit toujours de préférence les bons conducteurs : ainsi on pourra ûxer la partie inférieure de la tige à une des pièces de charpente de la toiture.
i'. Le conducteur qui fait communiquer la tige avec le sol doit y arriver par le plus court chemin , n'avoir aucune solution de contiouilé, et se prolonger jusque dans un puits ou dans un lieu humide , aOn qne la communication soit plus immédiate. Si le terrain était see, il faudrait faire descendre le conducteur de 4 ou 5 mètres dans la terre, et I environner de charbon calciné, de braise (i) ; le coke^ ^t meilleur conducteur, est encore préférable. Du fer ainsi enveloppé, après trente ans, n'avait éprouvé aucune altération. Il serait utile de diriger de ce côté les eaux pluviales. Dans tous les cas, il bol que l'extrémité qui plonge dans la terre ou dans l'eau se divise
'\i Le cliiirbon non calciné ne comluil ni rélcctricité ni la chaleur, cl brùlc facilcloeutdans Tair. Le cluirhon calciné conduit facilement rélectriciié et la chaleur, mais '"•rùle difficilement el s*cleinl dans l'air. Ce dernier a une plus grande densité que '^ pmnier et absorbe moins d'eau ii l'étal de vaiicur uu luir immerbion ([ue lu
Kcttia-.
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en plusieurs branches ^ afin que la communication avec le sol soil la plus étendue possible : car c'est là que réside la principale cause d*effîc^cité. de l'appareil (i).
5*". Le conducteur n'a pas besoin d'être isolé ^ par la raison que nous avons donnée plus haut ; on lui fait suivre les murs de l'édifice en le soutenant par des tringles scellées dans les murailles et sur les toits.
G"". La tige et les conducteurs doivent avoir des dimensions suffisantes pour que de fortes décharges ne puissent pas les fondre; ou a reconnu par expérience qu'il suffisait de donner à la partie inférieure de la tige un diamètre de O^'^Oo y et aux conducteurs O^'^Oâo.
7°. La difliculté de former les cx)nducteurs avec des barres de fer a fait imaginer de les remplacer par des cordes en fil de fer : celles de 15 à 16 millimètres de diamètre paraissent suffisantes dans tous les cas. Pour éviter Toxydalion du métal , on couvre ordinairement les conducteurs d*une couche de goudron.
8*. Quand Tédifice renferme des pièces métalliques un peu considérables, telles que des gouttières ou des lames de plomb, il faut les faire communiquer avec le conducteur.
(^. Lorsqu'on place plusieurs paratonnerres sur un édifice, on établit un conducteur pour chaque paire de tiges.
10". Quelquefois on place sur les bâtiments isolés des tiges horizontales plus ou moins inclinées, communiquant avec le conducteur ; elles servent î\ préserver l'édifice des lambeaux de nuages orageux que les vents pourraient jeter sur ses faces.
La figure se? représente la tige d'un paratonnerre , et la figure .<^68 la disposition de la tige et des conducteurs sur un édifice. Tne grande partie de ce qui précède a été extrait du rapport fait à l'Académie par M. Gay-Lussac , au nom d'une commission chargée de rédiger une instruction sur les paratonnerres. < Voyez, pour plus de détails , les Annales de Physique et de Chimie, t. xxvi.)
1010. On a prétendu que les paratonnerres pouvaient avoir de l'influence sur la chute de la grêle ; mais il est évident que ces appareils n'auront quelque efficacité qu'autant que les pointes qui les terminent pourront agir sur les nuages orageux. Dans les vallées fermées par des montagnes élevées et voisines , et qui seraient hcris-
(1) En 175S , le profcsscnr Richmann , de Pélorsbonrg, fut foudroyé pour s*êlri: approché de trop près d*une tige métallique isolée qu'il avait plac6c sur sa maison.
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sëes de paratonnerres , il est très-probable que l'on parviendrait à empêcher la formation de la grêle , parce que ces instruments exerceraient leur influence à des hauteurs suffisantes; mais dans les grandes plaines il paraît difficile d élever des paratonnerres de manière à pouvoir conjurer lorage. Il y a entre la foudre et la grêle cette grande différence : la foudre n éclate que quand l'objet sur lequel elle doit se porter se trouve dans certaines conditions ; la grèie , au contraire , se forme indépendamment des corps sur lesquels elle doit tomber. On conçoit d'après cela que les paratonnerres préservent constamment, et dans toutes les circonstances, des effets de la foudre, et qu'ils ne pourraient empêcher la formation de la grèie qa*aulant que les nuages orageux seraient dans leur sphère d'activité ; ce qui ne peut toujours avoir lieu.
CHAPITRE IV
ÉLECTRICITÉ DÉVELOPPÊK PAH LA ClIALEUH DANS LES CKISTAIX.
iOil. La chaleur, comme nous l'avons vu, a uno grande influence sur rélcclriritr (l(*vel()i)péo par la pression et le frottement j mais elle agit seule sur certains corps cristallisés pour séparer les deux électricités-, cllos se réunissent aux deux extrémités, qui acquièrent des tensions égales, mais de signes contraires.
lOiS. On peut facilement vérifier ce fait sur la tounnaline : en la chauffant et présentant successivement ses deux extrémités à un petit pendule , il est attiré par tous deux ; mais si on communique de rélectriciié au pendule, il est attiré par une dos extrémités de la tounnaline, et repoussé par l'autre. I^ polarité de la tourmaline |)eut aussi être constatée au nmen de l'appareil fîg. «îo, qui est composé d'une plaque horizontale lestée par les lyoules a el b, et garnie à son centre d'une chape qui repose sur une pointe aiguë. On place sur la plaque une tourmaline échauffée, et on présente successivement à ses deux extrémités une autre tourmaline égalc-
ment échaulTéc : un des pôles de la tourmaline est attiré , lautre est repoussé; le sommet à trois faces possède Télectricité négative, et le sommet à six faces l'électricité positive.
1015. Mais 9 pour découvrir les plus faibles traces de polarité dans les tourmalines , il vaut mieux employer la disposition représentée ûg. 570 : Taiguille est suspendue dans une chape de papier à Taide d'un fîl de soie sans torsion; elle est environnée d'un cylindre de verre y ouvert par les deux bouts, reposant sur une plaque métallique que l'on écbauiïe avec une lampe à esprit-de-\io; réchauffement étant très-lent y la température de la tourmaline sera sensiblement représentée par celle d'un thermomètre qui serait placé dans le cylindre à la même hauteur. Pour reconnaître Tespcce d'électricité qui s'est développée dans le cristal y on introdoil par la partie supérieure du cylindre un corps faiblement élcctrisé, soutenu à l'aide d'un manche isolant et que Ion présente aux deux extrémités de la tourmaline.
1014. iEpinus a imaginé une disposition très-simple pourmanifester Télectricité polaire de la tourmaline. AB (6g. 57i) eston segment de tourmaline perpendiculaire à l'axe du prisme, tel qoe sont ordinairement les tourmalines taillées pour être montées en bagues; MN et PQ sont deux petites capsules métalliques qui embrassent la lentille de tourmaline; elles communiquent avecdeox petites tiges ah et cd entre lesquelles se trouve un petit pendule de moelle de sureau, suspendu à l'extrémité d'un Gl de soie très-fin. Quand la tourmaline a été électrisée par immersion dans l'ean chaude , le pendule oscille pendant des heures entières entre les tiges ah et cd,
i 0 i iS. Voici les résultats des nombreuses expériences qui ootélé faites sur la tourmaline par Canton , Wilson , Priestley , Bergmanni iEpinus, Haûy , et récemment par M. Becquerel :
1*". Toutes les tourmalines , même celles qui proviennent do môme gisement, ne sont pas également susceptibles de devenir électriques par la chaleur; il en existe qui ne le de\iennent point: il parait que ce sont surtout les plus longues qui sont dans ce dernier cas; enfîn il existe des tourmalines qui ne deviennent électriques que par un échauffement rapide.
1°, Pour chaque tourmaline il y a deux limites de température au delà desquelles le développement des pèles ne se manifeste pas: ces limites sont ordinairement 10^ et 150^ ; mais elles varient avec les dimensions des tourmalines.
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3*. L*élecbricité polaire ne se manifeste que quand la tourmalœ s'échaafic ou se refroidit dans toute son étendue. Quand sa empéraUire reste stationnaire, toute polarité disparaît; quand on chaaflc ou qu'on refroidit une des extrémités seulement y la lourluJine ne pcMSsède qu'une seule espèce d'électricité.
V. Les pâles électriques , qui se manifestent par réchauiïement y changent de nature par le refroidissement.
5*. Lorsqu'une tourmaline est électrique par la chaleur, et qu'on la brise en deux ou en un plus grand nombre de fragments, chanm d'eux possède la propriété d'acquérir deux pôles par la cliaeor.
6\ Les tourmalines les plus électriques par la chaleur sont transparentes, et le sommet qui renferme le plus de facettes prend l'électricité positive par le refroidissement.
1016. Le développement de l'électricité par la chaleur a d'abord été reconnu dans la tourmaline \ il parait que depuis un temps immémorial on avait remarqué, dans Tlndcet dans l'Ile de Ccvlan, qœ cette pierre jetée dans le feu avait la propriété d'attirer les cendres. Les Hollandais , auxquels les naturels du pays montrèrent ce phénomène, furent les premiers qui le firent connatlre en Europe. Longtemps les tourmalines ont été très-rares en Europe *, fflaÎDtenant elles y sont très-communes , depuis la découverte en E^Kigne d'un gisement qui en renferme une grande quantité.
1017. Les cristaux électriques par la chaleur sont très-nombreux : le tableau suivant en renferme la liste d'après M. Brewster.
Diamant.
Soufre.
Zinc oxYdé.
Quartz."
Carbonate de clianx.
Carbonate de plomb.
Sulfate de baryte.
Sulfate lie Mrontinne.
Magnésie boratéo.
Chaux Ouatée.
Sulfure d'arsenic.
Scoli'zite.
Emerauiie.
Topaze.
Tourmaline.
Titane ciliréocalcairc (sphcne).
Ai'iilo tartrique.
Aritle citrique.
Tartratc de soude et de potasse.
Oxnlatc d'ammoniaque.
OxYinuriatc de potasse.
Sittfato (le soude et de magnésie.
Sulfate d'ammoniaque.
Sulfate de fer.
Mésotvpe.
Mésolitiie.
Annlciino.
PrcnilP.
A\iiiite.
Grenat.
Diopside.
Sulfnlt' de magnésie.
Prussiate de potasse.
Acétate de nloml).
( Carbonate de potasse.
Oxynuiriate de mercure.
Suci-e.
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La polarité électrique n*a été constatée que dans les cristaux qm dérogent à la loi de symétrie; dans les autres , le docteur Brewster a seulement reconnu une attraction sur les corps très-légers. Pour ces derniers, les faits observés par le docteur Brewster ne sont pas suffisants pour constater qu'ils étaient réellement électrisés. (M. Becquerel.)
Les phénomènes que présente la tourmaline y et qui seraient probablement ofTerts par toutes les autres substances électriques par la cbalcur, ne peuvent point être expliqués dans Tétat actuel de Ja science.
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CHAPITRE V
S 1*'. Phénomines généraux.
1018. Enl789y Galvani, professeur d*anatomieà Bologne, en faisant des recherches sur Tirritabilité nerveuse des cadavres de grenouilles par rélectricité, reconnut que, quand on mettait les muscles et les ncrfe en communication par un arc composé de deux métaux , ces organes éprouvaient de violentes convulsions. Galvani attribua cet effet à des électricités de nature contraire renfermées dans les muscles et les nerfs; cette opinion fut alors généralement admise. Mais bientôt Volta, à qui la physique devait déjàTélec- Irophorc, le condensateur et l'eudiomètre, attribua les effets observés par Galvani au contact des métaux qui formaient Tare de communication. Ce fait , que Volta démontra par des expériences multipliées, le conduisit bientôt à la découverte de la pile qui porte son nom. Cet appareil a amené dans la science une ère nouvelle par les nombreux phénomènes qu*elle a fait découvrir.
1019. Voici les expériences à l'aide desquelles Volta a constaté le développement de l'électricité par le contact des métaux. Si l'on
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iraddeux disques mélalliqaes Aet B (fig. 572) de nature différente, lia polis y non vernis, et garnis de manches isolants, et qu'après Inavoir appliqués Tun contre l'autre en les tenant par ces nianclies, 00 les sépare 9 ils se trouvent chargés d'électricités contraires; mis comme leur tension électrique est extrêmement faible, il faut aceomuler les petites quantités d'électricité développées par chaque contact dans l'électromètre condensateur (fig. 554).
On panient alors, après un certain nombre de contacts, à chargt^ rinstmmcnt non-seulement de manière à roconnattro lesp^ d'électricité acquise par le disque, mais encore à produire des étincelles. Pour que cette expérience réussisse, il faut que le plateau collecteur soit formé avec le môme métal que le disque avec Ifqoel on le touche, et qu'il ne soit point verni aux points de conlict. Lorsque le plateau collecteur et le disque sont de nature différente, on place sur le plateau un morceau de papier humide : en le touchant dans cet endroit avec le disque, 1 électricité passe de l'on à l'autre, et il n'y a point dciïetdû au cx)ntact du disque et duplateau. On pourrait aussi faire cette expérience en laissant le condensateur isolé, et touchant en même temps les deux plateaux avec les deux disques.
ikns ces expériences rélectricité ne provient pas de la pression; car, en soudant bout à bout deux lames métalliques (fig. 573\ on les trouve encore dans deux états électriques opposés. En opérant avec une lame de cuivre et une lame de zinc soudées bout à bout , tenant la lame de zinc et touchant avec la lame de cuivre le plateau collecteur de l'électromètre, que nous supposons être également en cuivre, on trouve que le condensateur acquiert son maximam de charge par un seul contact et, par conséquent, qu'il passe plus d'électricité dans le condensateur que si la lame de zinc était isolée. On en concevra facilement la raisrm eu observant : i* que, le zinc communiquant avec le sol , il se développe inslantaoêment plus d'électricité dans le cuivre , par la uiéme raison que le plateau d'une machine électrique donne plus d'électricité quand les cvussins communiquent avec le sol que quand ils sont isolés; 2" que, le développement de rélectricité étant instontané, à mesure que le cui\TC abandonne au plateau collecteur colle qu'il a reçue, il se recharge aux dépens du zinc, et ce dernier aux dépens du sol, et, par conséquent, que l'électromètre doit prendre par un seul contact une tension égale à celle de la lame de cuivre, et, par suite, qof dans un seul contact il acquiert toute la charge qu'il peut re-
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NiL-k^-i.
Cmimum.
Cobiiit.
Zinc.
Eir^maiii.
MlfliTUli"^
Emît.
PILE VOLTAJQLE. 153
lement oxydables comme les acides; 3° que les métaux deviennent aussi électriques sous llnfluence de la flamme du papier et de ralcool. La propriélé de développer de 1 cleclricilc par le contact paraîtrait donc appartenir à tous les corps; mais, pour la plupart, les tensions sont si faibles qu'il faut des instruments d'une sensibilité extrême pour les reconnaître.
Volta désigne sous le nom de force électro-motrice une force qui se développe dans le conlact de deux corps et par le contact nu'mo. Cette ferce produit un développement instantané d'électricité, à la suite duquel un des corps prend rélectricilé positive, l'autre l'élcctrici té négative y si tous deux sont isolés. La tension acquise par les deux corps a pour limite la puissance électro-motrice elle-même , qui s'oppose à la combinaison des deux électricités et suspend la conductibilité; mais si les deux corps recevaient chacun une addition égale d'électricités contraires , les deux charges additionnelles se combineraient. Si un des corps était mis en conlact avec le sol , sa tension deviendrait nulle, et Volta admet que celle de l'autre serait doublée, de sorte que la différence algébrique des deux tensions est constante. Volta suppose encore que si les deux plaques en conlact étaient mises en communication avec un même c()rps conducteur, ayant une force électro-motrice nulle ou insensible, les doux électricités se recomposeraient continuellement à travers le troisième corps, tandis que la force électro-motrice développerait constamment de nouvelle électricité entre les deux premiers.
1020. Pile de Volta, La pile de Voila se compose toujours de trois corps : deux sont métalliques, ou du moins bons conducteurs, le troisième est un liquide. Ces corps sont ordinairement du cuivre rouge, du zinc et de l'eau acidulée; ils sont disposés les uns à la suite des autres et toujours dans le même ordre : chaque période porte le nom ù. élément,
La disposition la plus simple consiste à donner aux plaques métalliques la forme de disques, et à les superposer dans le même ordre, en interposant entre chaque couple une rondelle de papier ou de drap, mouillée avec de l'eau 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 une commotion analogue à celle qui résulte de la décharge d'une bouteille de Leyde, et qui se renouvelle à chaque contact. Quand on met les e.xtré-
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mités de la pile en contact avec les muscles et les nerb d'un cadavre récent 9 les muscles éprouvent de violentes contractions. Enfin si une communication permanente est établie par un fil métallique ou un liquide, il se produit de la chaleur, des effets magnétiques et chimiques que Volta n'avait pas prévus, et que nous exposerons plus loin avec tous les détails nécessaires. Voici Texpiication que Volta a donnée de cette puissante machine électrique. Mettons en communication avec le sol un disque decui\Te (fig.STi^ et plaçons au-dessus un disque de zinc : d'après la théorie de Volta, le zinc acquerra une certaine quantité d'électricité que nous représenterons par a, et le cuivre sera à l'état naturel. Au-dessus dn disque de zinc plaçons un drap humide h; ce corps étant bon conducteur partagera réleclricit^ de z; mais la force électro-motrice produira une nouvelle décomposition de fluide naturel , telle que z reprendra sa tension primitive , et une nouvelle quantité de fluide s'écoulera dans le sol. Sur le drap h mettons un second couple ^V de zinc et de cuivre disposé comme le premier; r' prendra de l'électricité à h comme corps conducteur, et la tension primitive de s s'établira sur h,c* ci z' ; mais , en admettant que dans le couple c'r', ;;' doit avoir sur & la même différence de tension que z sur c, z! prendra la tension 2a; en continuant ainsi on voit qu A' et c" prendront la tension 2a , jk" la tension 3a , et ainsi de suite , de sorte que
z, z', z", z^",.,. a("), auront les tensions a, 2a, 3a.... na,
f, c', c", c'".... cW, auront les tensions 0 , a , 2a..,. (n-^i)a,
hf h\ h"j /i'".... /«("^O, auront les tensions a, 2a, 3a.... na.
Si on avait monté la pile en sens contraire , c*est-à-dire si le zinc communiquait avec le sol , la distribution de réiectricité serait la môme, seulement elle serait négative.
Si la pile, au lieu de communiquer avec le sol, était isolée, elle se chargerait aux dépens d'elle-même des deux électricités : une moitié renfermerait l'électricité positive et l'autre réiectricité négative; les tensions des disques également éloignés du milieu seraient égales, et elles iraient en croissant du milieu, où elles seraient nulles, jusqu'aux extrémités, où elles seraient & leur maximum : car, si on monte deux piles égales en sens contraire, <")mmuniquant par leurs bases inférieures avec le sol , les disques inférieurs de nature différente étant à l'état naturel, rien ne .sera changé si on suppose les piles réunies par leurs parties inférieures, au moyen d'un corps Ixm conducteur, non électro-moteur, par exemple
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anmoyend^merondellededrap mouillée. Alorson aarannc pile isolée, dans chaque moitié de laquelle réleclricité sera répartie comme dans one pile en contact avec le sol. Mais la tension des pôles sera éudemment deux fois plus petite que dans une pile d'un même nombre d'éléments communiquant avec le sol par une extrémité. lOm. Telle est la théorie que Volta a donnée lui-même de son admiralile instrument ^ mais cette théorie n'est pas admissible. Elle repose sur deux hypothèses : la première , que la différence de tension entre deux éléments consécutifs est constante , ce qui n*est point démontré ; la seconde ^ que le liquide n'agit que comme condocteur, ce quin*est point exact, car, en remplaçant Teau acidulée par une dissolution alcaline , les pâles de la pile sont intervertis. D'ailleurs y dans les piles isolées, les tensions sont inappréciables, tandis que, d'après la théorie de Yolta, elle serait seulement la moitié de celle qu'on obtiendrait en mettant une des extrémités en contact avec le sol.
En outre , les physiciens ne sont pas d'accord sur les expériences par lesquelles Yolta a démontré la production de l'électricité par le contact. H. de la Rive pense que les effets observés proviennent d'une action chimique produite par l'air humide , ou la main , sur le métal le plus oxydable, et que, quand on se met à l'abri de toute wtion chimique, il n'y a point de dégagement d'électricité; d'autres physiciens, parmi lesquels nous citerons MM. Ohm, Pfaff et Pogpendorff, soutiennent les faits avancés par Voila.
1022. J'ai essayé d'éclaircir le point important dont il s'agit '•\. C. et P., t. Il), et je résumerai les faits que j'ai observés.
Lorsqu'on touche le plateau supérieur d'un condensateur avec un métal qu'on tient à la main , et le plateau inférieur avec le doigt, on obser\'e presque toujours une certaine divergence entre les feuilles d'or. Cette divergence est indépendante des dimensions du <^T)s,du nombre des points de contact, de la durée du contact, de la pression et de la température.
Si on touche le plateau supérieur du condensateur avec des fils Srtudés bout à bout, l'effet est le môme que si le métal touché était en contact immédiat avec le plateau.
Quand on tient avec les doigts le fil métallique, et par l'inler-
médiaire de lames de baudruche, de papier, ou de cuir, l'effet est
plus petit que quand le métal est touché directement, et d'autant
plus que les lames srmt pins nombreuses.
Des fils métalliques de différente nature étant réunis bout
^:i^ ÉLECTRicrrii dyxamîode.
à boat • si on tient dans les doigts les extrémités voisines des soudures « en touchant le plateau par une quelconque des extrémilt^s, on obtient le mémeeiïety et la déviation est sensiblement égale à la moyenne des déviations qui seraient produites séparément par chaque métal.
L'effet produit par un même métal varie avec la nature du liquide dont on a mouillé les doigts. Les alcalis produisent plus d*eiïet que les acides» et pour Targent, le platine et l'or, les elîcts sont do signes contraires.
Dans toutes ces expériences, on peut remplacer les doigts par un fil d'or ou de platine soutenu par deux manches isolants. On place le métal dont on veut connaître l'action sur le plateau siiprrieur du condensateur, on le recouvre d'une membrane mouillée do différents liquides que Ton fait communiquer par le fil d'or avec lo plateau inférieur; on peut aussi employer des capsules métalliques pleines de différents liquides.
Pour un mémo métal et une même dissolution acide ou alcaline, l'effet produit est sensiblement indépendant du degré de condensation et de l'énergie de l'action chimique, quand elle existe.
En employant des disques de cuivre et de zinc soutenus par dos manches isolanls, que Ton met en contact entre eux, et ensnilo avec les plateaux du condensateur, on parvient à donner à celui-ci une charge quelconque. La pression ou le frottement qui prccMent la séparation normale sont sans influence. Lorsqu'on sépare les disques en les faisant glisser l'un sur l'autre , on n'obtient aucun signe d'électricité. En diminuant l'élendue du contact apparent dos disques, l'effet est diminué dans la même proportion. Les autres métaux ont donné des résultats analogues, mais plus petits. Dans ces expériences, les disques en contact se comportent comme un condensateur dont la lame isolante serait une couche d'air.
Ces expériences répétées avec des disques vernis sur les surfaces qui doivent être mises en contact, et en établissant la communication par des fils métalliques isolés, ont donné les mêmes résultats. La nature de l'arc métallique est sans influence. Lorsque l'arc renferme un liquide, et que le liquide communique à deux lames métalliques de même nature , l'effet produit est le même que si l'arc était tout métallique ; quand les lames sont de nature différente, l'effet est le même que si les disques étaient de la nature des lames mouillées et communiquaient par un arc du liquide. Pour observer la différence des effets produits lorsque les disques
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sunlen communication par on arc métallique ou liquide , j'ai remplace le plateau supérieur doré du condensateur par un plateau de ziuc. Eq établissant la communication avec les doigts^ la déviation a clé de -{- 20* ^ en rétablissant par un arc métallique quelconque, elle a été de — 3**. Les autres métaux se sont comportés de la même DuiDière.
Lorsque les deux plateaux d'un condensateur sont en commuiiitatioo par un arc formé de différents liquides conducteurs , lefTet ne dépend que des liquides qui touchent les lames métalliques ; il est indépendant du nombre et de la nature des liquides intermédiaires. On obtient des effets très-sensibles par le contact de certains métaux avec des liquides sans action sur eux. Si on prend un tube de verre recourbé en U, rempli d alcool à 45% en plongeant une lige métallique dans une des branches , tenant Tautre fermée avec le doigt et touchant un des plateaux du condensateur avec rcxtrémité delà tige métallique , on obtient 3® avec lofer, 12* avec le zinc et 10* avec Tétain. Ces effets ne proviennent pas de l'action de l'alcool sur le doigt, car ils seraient les mêmes pour tous les mé\anx,ce qui n*estpas; ils ne peuvent pas résulter, non plus, de l'influence de Thumidité de Tair sur la partie de la tige métallique ^ojest hors du liquide, car, si on immerge complètement la lame dans le liquide , et si on la touche par un fil d or ou de platine commuDiquant avec un des plateaux, on obtient le même résultat. Le ier plongé dans une dissolution de potasse produit une déviation de 9% et on sait que cet alcali est sans action sur le fer. 1025. Les conséquences suivantes résultent des faits que je ' viens de rapporter :
1'. Les métaux, dans leur contact, produisent de 1 électricité, comme Volta l'avait annoncé, et sans qu'il soit possible d'attribuer cet effet au frottement ou à une action chimique du milieu environnant.
^, Dans une chaîne formée de plusieurs métaux, les effets produiLs sont les mêmes que si les métaux extrêmes étaient immédiatement en contact, connue Volta Tavaitdit, mais en déduisant ce fait d'expériences mal interprétées.
3*". Lorsque des métaux communiquent par un arc métallique, et ensuite par un arc liquide, leur charge électrique augmente beaucoup , et , en général , change de signe.
4''. La théorie de la tension de la pile, telle que Volta l'a donnée, est inexacte^ attendu que les principaux effets proviennent de Tac-
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lion des métaux sur les liquides , et que celle des métaux entre eux ne tend qu'à diminuer reflet produit } alors l'élément d'une pile n*est pas formé de deux plaques en contact , mais de deux plaques de nature difTcrente séparées par un liquide.
5"*. Lorsque deux métaux sont réunis par une chaîne formée de plusieurs liquides communiquant entre eux, l'effet produit est le même que si les liquides qui touchent les métaux étaient en contact iumiédiat : c'est pour les liquides une loi analogue à celle que Voila avait trouvée pour les métaux.
6*". Dans le contact des métaux entre eux , l'électricité développée ne peut pas être attribuée au frottement, à la pression ou à une action chimique du milieu cnviromiant; et, pour certains métaux et certains liquides , il y a production d'électricité sans qu'il soit possible d'admettre une action chimique entre les deux corps.
1084. Ainsi, il y a bien de l'électricité dégagée par le contact des corps, comme Voila l'avait annoncé, et dans des circonstaiices où il est impossible d'admettre une action chimique. D'ailleurs, dans l'examen que nous avons fait des circonstances qui accompagnent le dégagement de l'électricité par lefrottem^t , nous avons vu que toutes, sans exception, étaient sans influence, et que tout se bornait à mettre les corps en contact et à les séparer, ou en les faisant glisser les uns sur les autres, ou en les séparant normalement, et, par conséquent, qu'on ne pouvait attribuer les eflists produits qu'au contact, et nullement à l'intervention d'une action chimique de Tair, parce qu'ils se produisent également dans l'acide carbonique. Mais il est impossible de déduire de là une explication des eirclsdcla pile : car, pour qu'elle se recharge immédiatement quand on a touché les deux pôles, et pour que, les pôles étant mis en communication, le circuit soit parcouru par un courant électrique, il faut que la pile renferme une source permanente d'électricité; et comme le courant électrique qui parcourt la pile et le fil qui réunit les pôles possède une certaine puissance dynamique capable de vaincre une certaine résistance, la cause du courant ne peut pas résider dans un circuit en repos, dont les parties ne changent ni de nature ni de température.
Cette dernière considération surtout rend très-probable l'opinion que les effets de la pile résultent des actions chimiques qui se produisent entre les liquides et les métaux qui la constituent, et non de leur contact. A la vérité, dans quelques circonstances, il est difficile de constater l'existence et la nature de l'action chimique
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qu produit te courant électrique; mais nous verrons qu'il faut de sifoiblesactîous chimiques pour produire des courants d'une assez gnode intensité, que rimpossibilKé dans laquelle on se trouve quelquefois de les assigner, ne doit pas être considérée comme une objection bien puissante au principe général qui repose sur un si grend nombre de faits. 11 sérail possible cependant que ce fût i'éleo- Iricité résultant du conl;)ct qui produisit, au premier instant, le courut dans les piles où l'action chimique ne se manifeste que quand le circuit est formé, comme dans celles dont le zinc est ornai- ^mc-, la décharge instantanée des électricités accumulées aux pôles produirait une action chimique qui de\iendrait alors la cause permanente du courant. Quoi qu'il en soit, nous le répétons, il faut que la source de 1 électricité de la pile dépense une action mécanique égale à celle que peut manifester le circuit, en vertu du principe de la conservation des forces vives dans un système qudoonque; et rien ne peut se produire d'une manière continue im des corps en contact qui n'éprouvent aucun changement.
lOSB. M. de la Rive qui a toij^ours considéré les eflets de la pile comme résultant des actions chimiques , en a donné une cxplication qae nous devons rapporter.
Considérons une plaque de zinc plongée dans de l'eau acidulée : INirsnite de l'action chimique qu elle éprouve , le zinc prend l'électricité négative et le liquide l'électricilé positive ; mais ces élec- Incités se recombinent à travers le liquide à une petite distance de b surface de la lame métallique, de sorte qu'un éicctroscope Bis en communication avec la lame de zinc ou le hquide ne se chaif^rait pas, ou se chargerait très-peu. Si on plonge dans le inéme liquide une plaque de cuivre , rien ne sera changé ; mais 9 les deux lames communiquent par un fil métallique, une partie de l'électricité du liquide se portera sur la lame de cuivre et parcoana le 01 pour se combiner à celle du zinc; il se pnKluira , par conséquent , un courant. Examinons maintenant ce qui se passera dans une pile isolée, com|K)sée d'éléments égaux, par exemple dans une pile à auges. Il est facile de voir que des quantités égales d'électricités contraires se neutraliseront à chaque instant dans chaque i-ouple, que les plaques extrêmes se chargeront d'élcclricilésde signes contraires qui tendront à se réunir à travers la pile, qui se réuniront en elTet, mais en se reproduisant sans cesse par la permanence de l'action chimique.
Ces tensions polaires , qui résultent de Tiniparfaile conductibilité
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de la pile y seront évidcmmenl proportionnelles à la résistance que Ja pile oppose à la réunion des deux électricités, c est-à-dire aoi nombres des éléments : car d'après les expériences de M. de It Ki\e, dont nous parlerons plus loin, la conductibilité d'une masse liquide interrompue par des diaphragmes métalliques, varie en raison inverse de leur nombre. Les tensions polaires devront varier aussi en sens contraire de la conductibilité du liquide placé dans les auges; et c'est, en effet, ce que M. de la Rive a recoona par l'expérience. La réunion des électricités polaires devra nécessairement établir des tensions décroissantes dans les éléments qui sont iW plus en plus rapprochés du centre de la pile, et dans l'élcm(înl du centre, où la réunion a lieu, la tension sera nulle. Il est ifiiporlanl de remarquer que ces tensions de signe contraire, qui se produisent dans les deux moitiés de la pile, ne doivent pas (^trc (-.ohsi(léré(*s comme des tensions statiques , mais comme des tensions d>imiiii(|U(*s, qui subsistent au milieu du mouvement général de l'élertrieilé (jui se manifeste dans la pile, mouvement qui produit la rrcomposition des fluides dans chaque élément, et celle des fluides |H)lairesà travers la pile. Si la pile, aulieud'ètre isolée, avait undeses pôl(\s en communication avec la terre, l'autre prendrait une tension l)Ciincoup plus considérable, parce qu'une partie de son électrieilé ne serait plus neutralisée par celle du pôle qui a cessé d'être isolé.
Supposons maintenant que les pôles de la pile soient réunis par im m métallique, ou un corps quelconque plus ou moins bon coaduct(*ur. Les électricités polaires auront deux chemins pour se réunir, la pile et le conducteur extérieur : elles se partageront néc(\ssairement entre eux en raison de leur conductibilité; mais le courant établi traversera la pile, augmentera l'énergie de Taction chimique, j)ar suite celle du courant lui-même, qui deviendra constant par l'accroissement des résistances.
Telhî (;st la théorie proposée par M. de la Rive : elle a été combattue par plusieurs physiciens, et principalement par M. PoggendorlT; mais comme elle satisfait à l'ensemble des faits connus, et que celle de Voila est inadmissible, nous l'adopterons.
102 G. Différentes formes de piles. La pile voltaïque telle que nous venons de la décrire présente plusieurs inconvénients que l'on a cherché à faire disparaître par d'autres dispositions. Le premier consiste en ce que, les disques s'oxydanl facilement, toutes les fois (|u'oii remontait la pile, il fallait nettoyer les faces des disques qui de\ aient être en contact, sans quoi ou n'obtenait qu'une très-
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petite partie de réiectricité qu^elle pouvait développer. Le second anasteenceque, chaque rondelle de carton supportant le poids te disques supérieurs , le liquide s'en écoule, elle devient moins ko conducteur^ et le liquide , en ruisselant le long de la pile, la décharge en partie. On a fait disparaître ces deux inconvénients eo sondant les disques et en plaçant la pile dans une position horixoDtale.
10S7. La figure 574 A représente une pile composée d une série de (risques de cuivre et de zinc soudées bout à bout et plongeant pir Jeors extrémités y dans des verres remplis de liquides conducieors. Il est évident que cet appareil satisfait à toutes les conditkjosDccessaires au développement de réiectricité : Vol ta le désigne SMS le nom d'appareil de tasses à couronne.
1088. L'appareil fig. 575, désigné sous le nom de pile à auges, est formé de couples rectangulaires soudés et mastiqués avec une nilière isolante dans une caisse horizontale; on remplit les intervalles des plaques avec un liquide conducteur : il est évident que rflfel produit doit être le même que dans la pile verticale.
I0SI9. L'appareil fig. 576 est une autre forme de pile , due à Wollaslon. Les plaques de cuivre et de zinc sont soudées par un proloDgemcnt étroit et disposées comme l'indiquent les figures 577, SIS : h lettre c désigne le cuivre, et la lettre z le zinc. Lorsqu'on veot mettre la pile en activité, on descend la barre horizontale AB delaflg. 576 de manière à faire plonger les plaques dans les vases M, M'.... remplis de liquide conducteur. Nobili a proposé de percer les éléments de la pile de Wollaston de manière que lames de zinc et de cuivre soient comme des indignes et que les parties pleines nieDten regard. On oblientainsi le même effet avec beaucoup moins de dépense en zinc et en acide. Il donne 26 millimètres de jour 13 millimètres de plein.
1050. On emploie quelquefois plusieurs piles réunies. On peot réunir les piles de deux manières : l"" en mettant en contact tas pôles négatifs entre eux, et les pôles positifs entre eux; 2" on réimissant le pôle négatif de la première avec le pôle positif de la iecoode, et ainsi des autres. Dans le premier cas on augmente Téendoe des éléments. Dans le dernier, on produit le môme effet [Q'avec une pile dont le nombre des couples serait égal à la somme es couples des piles. On emploie la première disposition pour roduire des effets qui dépendent de retendue des couples; la seukde pour produire ceux qui dépendent de la tension. II. 11
iOSl. On fait quelquefois usage d'appareils vollaïques formés d*un seul couple de grandes dimensions : la disposition la plus commode est représentée fig. 5795 le couple est formé de deux plaques de cuivre et de zinc, séparées par des bandes de carton ou de drap, et roulées en spirale sans se toucher; on introduit cet appareil dans un vase plein de liqueur conductrice, et on fait communiquer les deux plaques par le corps à travers lequel on veut faire passer le courant.
1052. Lorsqu'il s'agit de produire de grands effels, mais d'une courte durée , on emploie une disposition imaginée par M. Faraday, qui permet de monter une pile d'un grand nombre d'éléments dans un temps très-court. Les éléments de la pile de Faraday sont disposés comme ceux de Wollaslon, mais on les plonge dans la même auge. L'effet est beaucoup plus petit que si chaque élément pion-, geait dans un vase séparé à paroi isolante; mais dans un instant on peut mettre en action un très-grand nombre d'éléments. H. Monck emploie une autre disposition plus avantageuse : les lames de cuivre et de zinc sont égales, soudées suivant une ligne verticale, et maintenues par du liège, à une distance de 2 millimètres. Les Ogures 091 et 992 représentent l'arrangement de cette nouvelle pile.
1055. PHen à effeu constants. Les piles dont nous venons de parler ont un inconvénient très-grave : le plus grand effet a lieu au premier instant, il diminue ensuite rapidement , et d'autant plus qu'il était plus considérable. Cette variation d'intensité provient de l'hydrogène et du zinc qui se dépose sur la face cuivre opposée àla face zinc, et qui tend à produire des courants en sens contraire. On est par\'cnu de différentes manières à construire des piles à effet constant; mais dans presque toutes se trouve cette cirwnstancc, que chaque élément renferme deux liquides séparés par un corps poreux, et dans lesquels plongent des lames métalliques de même nature ou de natures différentes.
1054. Pile de M. Becquerei. Cette pile, la première à effet constant qui a été construite , consiste en deux vases de vents renfermant, l'un une dissolution conccntn»e de potasse, l'autre de Tacide nitrique; ces liquides communiquent par un siphon de verre rempli d'argile humectée par une dissolution de sel marin; une lame de platine plonge dans chaque vase ; lorsquelles sont réunies par un fil métallique, il se produit un dégagement d'oxygène sur la lame qui plonge dans la potasse, et le fil extérieur est parcouru par un courant constant , mais d'une faible puissance magnétique. L'intensité du
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courant ne comnioncc â diminuer que (juAnd , au Imut de quelque temps, le nitrate de potasse produit crislallisedans le Iu1;e. M. Beequercl allribuc la force ëlectro-molricc de rap])arei! à l'action cliimique de Tacide et de l'alcali. On pourrait placer un des deux liquides dans un vase de terre h porcelaine , sans vernis, et ce vase dans un autre de verre contenant lautre liquide; mais le nitrate de potasse qui se formerait dans les pores ferait éclater le vase. Plusieurs éléments pourraient être réunis à la méthode ordinaire. Ces piles ne sont pas employées , parce que celles que nous allons décrire ont une plus grande puissance.
105l(. Pile de M. Damtli. Cette pile , dont Tusage est maintenant très-répandu, se compose dune dissolution de sulfate de niivre,à1aparlie supérieure de laquelle se trouvent des cristaux du même sel destinés à maintenir la dissolution saturée , et d une dissolation de sel marin ; ces deux liquides sont séparés par une membrane mince, de la toile à voile très-serrée, du cuir perméable à l'eau, des planches très-minces de bois de sapin, du plAtre, de la imrcffaine seulement dégourdie, l'ne lame de cuivre plonge dans la dissolution de sulfate de cuivre, et une lame de zinc dans celle de sel maria. Ces piles ont une grande puissance , et n'éprouvent pendant longtemps que de très-faibles variations d'intensité. On peut leur donner des formes très-variées. Les figures 093 et 994 représentent celles qui ont été adoptées par l'inventeur. Chaque élément est formé d'un cylindre en cuivre mince ahcd (fig. 994), fermé par le bas et garni vers le haut d'un petit cylindre efgh de même nature et percé d'un très-grand nombre de petits trous; c'est dans l'espace annulaire con^pris entre les deux cylindres qu'on place les cristaux de sulfate de cuivre; iklm est un cylindre formé d'une membrane mince, de toile, ou des difTérenles substances perméables aux liquides dont nous avons parlé ; enfin np est un cylindre de zinc. La dissolution de sulfate de cuivre se place dans le vase de cuivre, et la dissolution de sel marin dans le cylindre pcnijéable iklm. Les éléments se réunissent comme l'indique la fig. oss. Pendant que la pile est en action, il se dépose du cuivre métallique contre la paroi intérieure du vase de cuivre. On peut placer le réser\'oir à cristaux de sulfate àTextérieur comme l'indique la figure 995, et donner au vase de cuivre une forme allongée, en ne ptacaot les cristaux qu'aux extrémités (fig. fm). On pourrait aussi placer an vase de cuivre lesté par du sable au centre d'un vase de mre, autour le sac et un cylindre de zinc. Les membranes
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DÛiieeSt comme ks ves$i«s, pr:4lcLk?^Dt pros d e^et que toutes les aotHM ctoivrfw; ii«ài5 ei!«> oa* u:;*? puissdaœ d eodtjsoiose qui fait pAMer la diMolution de sniÉitt? de cu:\re daiks celle de sel marine drroostaïKe que tend à diminuer I oiTet de U pile. Les autres malâêres que non» avons indiquées ne présentent pas cet inconvénient ma m^ine degré; mais k cuurant est plus Cutle; les diaphragmes m terre à porcelaine, seulement des'.urdie. paraissent les plus c*»- Tenabies, quand 1 intensité du courant doit être longtemps maintenue. Ihins ces piles il ne se dépose pi.-int d'hydrogène sur le cuivre t pan*e que 1 hvdn>;:rne décompose l'oxyde de cuivTe du mliate; le cui\re réduit s applique avec plus ou moins d'adhérmce sur la lame de cuivre.
103(1. PiU de .}/• Gron. Cette pile, quoique de très-petites dimensif/ns, produit de très-grands effets. Chaque élément se compose d'un petit vase.de verre au fond duquel on a mastiqué la télé d'une pipe de terre : le vase de verre renferme de l'acide nitrique, et le petit vase de terre de l'eau acidulée ; une lame de platine plonge dans le pn*niier liquide, et une lame de zinc dans le second. La tète de pipe |)ourrait être remplacée par un vase d une dimension queloinque. L'hydnigènc dégagé décompose l'acide nitrique en produisant un faible dégagement dacide hypo-azotique.
1037. Pile de M. Buttsen. L'élément se compose (Gg. 997) de quatre pièces solides de forme cylindrique, qui s*embottent les unes dans les autres. La plus extérieure est un bocal de verre plein d'acide nitrique du commerce; la seconde un cylindre creux de charbon ouvert pair los deux bouts, plon<j:eaut dans racide jusqu'au trois quarts de sii hauteur, et terminé par un anneau de cuivre bien décapé , adapté par frolloment , sur lequel est soudé une patte métallique recourbée, destinée à établir la communication avec le pôle contraire de l'élément suivant : le cylindre s'obtient en calcinant dans un moule de t«>lc un mélange intime de coke et de houille grasse finement pulvérisée, tournant le cylindre, le trempant dans de la mélasse et le rali inanl de nouveau; la troisième, nommée diaphragme, est un vase en terre {mreuse dont la paroi extérieure est à une très-i)etite dislance du cylindre de charbon : on y introduit une dissolution formée de sept à huit parties d'eau et d'une partie d*acide sulfurique ; enfîn, la dernière est un cylindre creux de zinc , surmonté d'une patte de même métal. On voit, par cette description y que l'élément de M. Bunsen ne diiïère de celui de M. Grove que par le c\ lindrc de cimrbon qui remplace la lame de platine; sousks
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mêmes dimensions , il lui est trcs-peu infcVicur; mais il est plus constant el plus économique.
1058. Pile de M. Smée. Cette pile ne contient qu'un seul liquide : aussi elle est moins constante dans ses effets que les pr<5cédentes; mais elle est très-puissante^ et très-souvent employée dans \a galvanoplastie.
Chaque élément (fig. 997") se compose d*une lame de cuivre argentée et platinée par un procédé que nous décrirons bientôt, placée entre deax lames de zinc z, z', de plus petites dimensions , réunies par on étrier Z -y les petites tiges P, P' communiquant avec la lame de platine , portent les fils conducteurs ; une traverse en bois A maintient les trois lames dans une position invariable. On plonge chaque élément dans un vase de verre renfermant un liquide formé de sept parties d*eau et d*une partie d*acide sulfurique ; la traverse en bois A , en s*appuyant sur les bords du vase , soutient Vappareil.
U. Smée employait des lames de platine platinées , parce qu'il a\a\l reconnu que les rugosités de la surface empêchaient l'hydrogène dW adhérer. C'est M. Boquillon qui a substitué aux lames de platine des lames de cuivre argentées et platinées } cette modifîcatioD rend l'appareil moins cher sans lui faire rien perdre de sa puissance.
1039. Pile de M, Schœnbein. L'élément de celte pile se compose d'un vase cylindrique de fonte, cl d'un vase d'argile poreuse placé dans le premier. Le vase de fonte contient un mélange de trois parties d'acide nitrique et d'une partie d'acide sulfurique ; le cylindre d'argile renferme un mélange de 12 volumes d'eau eld'un volume d'acide sulfurique, et une lame de zinc amalgamée. Celle pile est très-puissante.
1040. Pile du prince IL Bagration Les éléments sont formés d'an vase imperméable non métallique , rempli de terre humectée parnne dissolution de chlorhydrate d'ammoniaque (sel ammoniac), et dans laquelle sont placées, à une petite distance, une lame de niivre et une plaque de zinc. La pile devient bienlùt constante , et peut être maintenue dons cet éUit des mois entiers , pourvu qu'on hmuecteld terre de temps en temps {Arch. de Cdect., l. iv).
M. Desbonleaux a annoncé récemment qu'en remplissant les >ases de la pile de Wollaston d'une dissolution saturée de sulfate de zinc, à laquelle on ajoute un peu d'eau acidulée et de sulfate de niiire, la pile fonctionne d'mie manière très-régulière.
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Dans toutes les piles, quelle que soit leur disposition , il est très-avantageux de couvrir la surface de zinc d'une couche mince de mercure I parce qu'alors le zinc n'est point attaqué quand les extrémités de la pile ne sont point en communication , et que, quand cette communication est établie , il n'y a de zinc dissous que celui qui correspond au courant produit. L'amalgamation du zinc s'obtient en frottant le zinc avec du mercure et de l'eau acidulée par Tacide sulfurique.
On a encore imaginé d'antres espèces de piles hydro-électriques moins employées, et dont il sera question plus loin.
1041. piles seeondaireê de Hitler. Les piles de Kitter sont formées de disques de cuivre et de carton humide entremêlés. Elles ne développent point d'électricité par elles-mêmes^ mais, quand elles ont été mises en communication avec une pile ordinaire , elles 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 Uitter sont contraires à ceux de la pile avec lesquels le contact a eu lieu. Ritter a observé que plus il y avait d'intermittences dans les disques, leur nombre restant le même, plus la conductibilité était petite, et plus la charge que la pile pouvait recevoir était grande. 11 est probable que reflet des piles de Ritter dépend des substances acides et alcalines que le courant de la pile voltaîque a déposées sur les faces des disques métalliques, pendant que la circulation était établie.
1048. PHti ièches. On a fait beaucoup dessais pour construire des piles sans l'intervention des conducteurs liquides; on a obtenu des appareils qui ont une tension sinon pennanente , du moins d'une assez longue durée, mais dont la puissance est en général très faible. La meilleure disposition fut indiquée par Zamboni en 1812. Elle consiste a employer des feuilles de papier recouvertes d'un côté d'une lame très-mince de zinc ou d élain et de l'autre d'une couche de peroxyde de manganèse, et qu'on place les unes sur les autres en les maintenant fortement serrées. M. Delezenne, qui s'est beaucoup occupe de la construction et des eflets des piles sèches, emploie du papier étamé, et fixe le peroxyde de manganèse avec do la colle animale; les feuilles sont pressées par des plaques de cuivre d'ime plus grande surface, maintenues par des cordons de soie. Quand ces piles ont été récemment construites, elles jouissent de toutes les propriétés des piles hydro-électriques : elles donnent des étincelles, des commotions, et produisent des
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courants qai agissent sur l'aiguille aimantée et décomposent leau. Le papier doit avoir un certain degré d'humidité. L'intensité des courants augmente à mesure que rhumidilc de la pile est plus grande, mais elle décroit d'autant plus rapidement que les feuilles sont plus humides et qu'elles ont de plus petites dimensions, elle augmente avec la pression exercée sur les plaques polaires. L'action magnétique du courant augmente trcs-lentemcnt avec le nombre des éléments^ il n'en est pas de même de la tension. Les effets diminuent avec le temps, les tensions polaires moins que les autres propriétés, par la dessiccation du papier et TaUératiou des lames d'étain, mais d'autant plus lentement que les éléments ont une plus grande surface ; et ils unissent toi^ours par disparaître. Les piles qui sont environnées de soufre ou de résine s'éteignent promptement. Les piles sèches rentrent complètement dans la dasse des piles ordinaires (Arch. de l^élecir., t. v ).
i045. Considérations générales sur les effets des piles. Les etTets des piles sont produits, ou par la tension qui se développe aux pôles, ou par le mouvement de l'électricité dans le corps qui établit iacommouication des deux pôles : les premiers augmentent avec le nombre des éléments, et sont indépendants de leur étendue. Los effets produits par les courants sont ou magnétiques, ou caloriliques, on chimiques : et tous augmentent avec la faculté conductrice du liquide de la pile ; mais Tiniluence de la grandeur des éléments et deleurnoinbrc est très-variable. Nous reconnaîtrons plus tard que i intensité du courant qui provient d'une pile furméc d'élémenlségaux est proportionnelle au nombre des éléments, et en raison inverse de la résistance de chacun deux et de celle du corps quelconque qui réunit les pôles. 11 résulte de là que rinlensilé d'un courant est sensiblement indépendant du nombre des éléments, quand le iil qui réunit les pôles est gros et court, que l'iniluence du nombre des éléments augmente ù mesure que la partie extérieure du circuit présente plus de résistance, et que, pour des résistances trèsiaibles, des éléments d'une grande étendue sont utiles, parce qu'ils présentent moins de résistance au courant.
1044. On doit à M. Mattencci les observations suivantes : 1*" le maximum d'etret produit par une pile ordinaire a lieu ù l'instant de la fmueture du circuit ; 2" le décroissemcntd'inlensilédu courant est d abord très-rapide, et d'autant plus que le courant est plus puissant ; 11' ce décroissement continue pendant un temps plus ou moins long, .iprès lequel rintcnsité reste constante; "i-Me ten»ps nécessaire pour
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que la pile parvienne à un clat permanent est d'autant plus long que le courant primitif était plus énergique , et que la pile renferme un plus grand nombre d'éléments; S*" les piles chargées d'avance et dont on n'a point fermé le circuit atteignent plus vite le terme de leurs variations; G*" une pile parvenue à son régime permanent recouvre, quand on interrompt le circuit, une partie de la force qu'elle avait perdue; et, en rétablissant les communications, le courant reprend une partie de son intensité primitive, d'autant plus grande que la durée de l'interruption a été plus longue.
D'après M. Faraday, le décroissement de l'intensité du courant dans un circuit fermé provient des actions chimiques qui accumulent sur In face cuivre opposée à la face zinc, de l'hydrogène, du zinc et des bases qui tendent à produire des courants contraires. Celte explication est maintenant parfaitement démontrée ; ces dépôts ne sont point enlevés par le frottement : car, si on forme une pile avec des disques montés sur un axe horizontal, et qui plongent dans une auge pleine de liquide et garnie de brosses, la rotation permanente laisse subsister la diminution d'intensité dont il est question.
1045. Lorsque la surface d'une des lames d'un élément reste constante et qu'on augmente progressivement celle de l'autre, l'intensité du courant croit beaucoup plus rapidement, si c*est la lame de cuivre dont on augmente l'étendue. Tous les couples que l'on peut former en combinant entre eux le zinc, le fer, le plomb, l'étain, le cuivre, le laiton, largeut, l'or, le platine, donnent ce résultat général , qu'en augmentant la surface du métal le moins attaqué, on augmente beaucoup plus l'efifet que parle changement contraire. L'effet d'un couple cuivre et zinc à plaques égaler ne change pas, quand on réduit la plaque de zinc à 1/7 de son étendue, si on augmente celle du cuivre de 1/8 ou de 1/7 au plus. On peut ainsi épargner beaucoup de zinc dans la construction des piles (M. Marianini). Quand les lames sont placées à une petite distance, et qu'on fait varier leurs grandeurs relatives de manière que leur somme reste constante, 'le maximum d'effet a lieu quand les plaques sont égales (Bigeon). L'effet produit par les mêmes plaques plongées dans le même liquide augmente avec le rapprochement des plaques, mais suivant une loi beaucoup moins rapide que la raison inverse de la distance.
1046. Quant aux liquides employés pour monter la pile^ on a reconnu que les dissolutions salines neutres agissent avec moins d'énergie que les dissolutions de sels acides, et ces dernières, à quel-
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qnes exccpUoDS près, moins que les acides, et surtout Tacide nitrique ; et enfin que l'intensité du courant augmente avec la quantité de matière dissoute dans l'eau y excepté pour Tacide sulfurique , dont le maximum d'action a lieu quand il est combiné avec 0,5 ou 0,70 d'eau. Le mélange le plus convenable pour obtenir un courant d*ane grande intensité^ sans dissoudre trop de zinc, est formé d eau contoiant 1/80 d'acide sulfurique et 1/80 d'acide nitrique.
Pour une même pile, montée avec le même liquide, la force du courant augmente beaucoup quand on chauffe le liquide.
1047. Comme le développement de Télectricilé dans les piles
ordinaires est très-rapide, elle peut être isolée par tous les corps
qui ne sont pas très-bons conducteurs , c'est-à-dire par tous les
corps non métalliques-, il n'est point alors nécessaire d'employer
loales les précautions qui sont indispensables pour isoler les corps
chargés d'électricité développée par le frottement.
Nous allons maintenant étudier avec détails les différentes classes de phénomènes produits par la pile.
§ 2. Effets produits par la tension des pôles.
1048. Nous avons déjà dit que la tension des pôles d'une pile peut souvent se reconnaître directement, ou eu approchant Tun de l'autre deux fils métalliques très-fins, communiquant avec eux : qoand ils sont assez voisins, il se dégage une petite étincelle. Dans tous les cas, on peut charger un condensateur, une bouteille de Leyde, etc. : on obtient alors des phénomènes absolument semblablesàceux qui résultent de raccumulalion de réleclricilé produite par le frottement. La charge que peut acquérir le condensateur a lieu par un seul contact instantané, pour les piles ordinaires et même pour les piles sèches, à moins que le corps solide interposé entre les plaques ne soit très-mauvais conducteur : alors la charge exigerail un temps appréciable; c'est ce que M. Biot a reconnu en employant des plaques de nilre fondu. Il faut observer que , pour tharper le condensateur, la communication doit être établie de la manière la plus intime entre la pile et le plateau collecteur. La disposition la plus avantageuse, d'après M. Biot, est celle de la fi{r. Ô80 : au-dessus de la pile on met un petit godet en fer plein de mercure, dans lequel plonge un fil qui communique avec le condensateur.
i70 ÉLECTRICITÉ DYNAVIQUE.
1049. Suivant le même physicien , la tension d'une pile dépend de la naluredes métaux qui la composent , du nombre des éléments, et nullement de leur étendue et de la faculté conductrice du liquide interposé : aussi une pile à auges montée avec de leau pure charge le condensateur de la même manière que quand elle est montée avec une dissolution acide ou salée; mais elle ne donne aucune commotion, et ne produit aucune action chimique. M. de la Rive a été conduit par ses expériences à des résultats opposés relativement ù Tinfluence de la faculté conductrice de la matière interposée, car, d'après ce physicien , la tension de la pile varierait en sens contraire de la conductibilité du corps qui sépare les couples.
Suivant M. Biot, la tension augmente proportionnellement au nombre des éléments, mais, d après des expériences plus récentes de Peltier, la tension croîtrait suivant une loi plus rapide.
1050. Quand on fait communiquer les deux pôles d'une pile par un fil métallique, les tensions des pôles disparaissent. Lorsque, après avoir 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 fermé plus longtemps, du moins jusqu'à une certaine limite de temps, 15 à 20 minutes. La diminution de tension duc à rétablissement du circuit pendant un temps donné est d'autant plus considérable que le nombre des éléments est plus grand , et que le liquide est moins conducteur : le plus ou moins de conductibilité de lare qui établit la communication est sans influence. Le temps que les piles emploient h recouvrer leur tension primitive est d'autant plus grand que le circuit est resté fermé plus longtemps; quand on ne ferme pas le circuit, la tension parait rester constante.
1051. Au moyen de la pile, M. Ermann a fait des observations très-curieuses sur la faculté conductrice des corps pour 1 électricité sous une faible tension. Si Ton fait communiquer les pôles dune pile isolée avec deux électroscopes a feuilles d or, tous deux sont électrisés; si alors on prend un cylindre de savon sec, à l'une des extrémités duquel on insère un fil métallique, en mettant ce dernier en communication avec le sol et le savon en contact avec une des extrémités de la pile, Télectroscope correspondant revient à rétat naturel, et l'autre indique une plus forte tension: le savon remplit donc alors lofiice de bon conducteur pour l'une et l'autre électricité. Mais, si on fait communiquer les deux pôles de la pile
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par un 61 métallique isolé , interrompu par le savon ^ les électro-
scopes continuent à indiquer la même tension, et pur cons<^quenl le
savoD agit comme mauvais conducteur. Enfin, si ou louche le savon
avec un eorps bon conducteur, le pôle négalif seul est neutralisé :
le sa^'on ne conduit donc alors que le fluide négatif. La flamme
dakool a présenté les mêmes phénomènes^ mais sa faculté con-
dQdrke est en faveur du fluide positif : la flamme du phosphore,
la gélatine, Tivoire, ont donné les mêmes résultats. On explique,
mais incomplètement, ces phénomènes en admettant dans chacun
de ces corps une diflercnce de conductibilité pour les deux fluides,
qui ne devient sensible que pour les petites tensions.
1032. On a employé les piles sèches pour produire une espèce (le mouvement perpétuel. Si on place deux piles sèches parallèlement sur un support conducteur, les pôles contraires en regard 'fig. 581 )y entre les piles un support portant deux aiguilles de verre terminées par des balles de sureau m et n, les aiguilles seront successivement attirées et repoussées par les deux pôles , et prendront m mouvement oscillatoire qui durera tant que la pile conservera unetoision sensible. On pourrait aussi donner à raigullle mobile mi moovemcnt de rotation horizontale continu. Ces appareils marchenl quelquefois pendant plusieurs années, mais les mouvements sont très-irréguliers. On en concevra facilement la raison en remarquant que les piles sèches, ayant une conductibilité très- &ible, exigent un temps plus ou moins long pour acquérir le maximum de tension , et que celte tension doit nécessairement dépendre de Télat hygrométrique de Tair -, aussi les piles sèches ont moins d'action en été qu'en hiver. Ces appareils unissent d'ailleurs toujours par s'arrêter après un certain temps.
10S5. Kl. Bohnenberger a fait une heureuse application de la tension des piles sèches a la construction d'un élcctroscope condensateur, d'une sensibilité extrême. Cet appareil, perfectionné par M. Becquerel, est formé d'une pile sèche renfermée dans un cylindrede verre , et posée horizontalement sur un support en bois; les pôles sont garnis de deux plaques de laiton qui s'élèvent en se rapprochant, et restent parallèles dans une longueur de 8 centimètres. Une cage de verre qui enveloppe cet appareil est percée de manière à laisser passer un iil de laiton , qui suspend une lame d'or de 6 à 8 centimètres de longueur au milieu de rintervalle des lames de cuivre, et parallèlement à leur direction ^ le Iil de cuivre an delà de la cage est renfermé dans un tube de verre, et se ter-
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mine par un bouton sur lequel on visse un condensateur. La plus faible quantité d'électricité développée dans le plateau collecteur produisant dans la feuille d'or de l'électricité libre par la séparation des plateaux ^ elle cesse alors d'être également attirée par les deux plaques de laiton y et se rapproche 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 ^ dans un temps sec y un tube de verre frotté avec du drap agit sur cet instrument à une distance de plusde 3 mètres; mais les variations d'intensité qu'éprouvent les tensions des piles sèches et le décroissement de cette intensité avec le temps rendent la sensibilité de cet appareil très-variable.
iOS4. M. Rousseau a appliqué les piles sèches à la détermination de la faculté conductrice des diiïérents corps. L'appareil (fig. 58i) est formé d'un gâteau de résine AB^ sur lequel est fîxé un conducteur en cuivre CA, terminé au centre du plateau par une tige conductrice CN , qui s'efûle en une pointe aiguô sur laquelle repose une aiguille faiblement aimantée DO , dont l'extrémité est garnie d'un disque de cuivre 0. Le conducteur CA porte une tige de cuivre verticale mobile autour de la charnière i, et garnie, à la hauteur de l'aiguille, d'une boule 0'; l'extrémité du conducteur CA reçoit une petite capsule métallique , destinée à contenir le liquide ou le corps dont on veut 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 Taiguille un cercle divisé. Pour se servir de cet instrument, on enlève le fil ab, et on tourne la cage de manière que le disque de Taiguille touche la boule 0'; ensuite on place dans la capsule A le corps sur lequel on doit opérer, et on le fait toucher par le fil ab : si le corps est bon conducteur, le disque 0 est repoussé par la boule (y, parce que tous deux sont élcclrisésde la mênie manière. M. Rousseau a ainsi reconnu que les huiles de graines conduisent bien l'électricilé , que l'huile d'olive ne la conduit presque pas; mais qu'en ajoutant à celte 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 donne pas la mesure de la quantité d'huile de graines qu'elles renferment. M. Rousseau a constaté que les charbons employés avec le
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plus de succès dans la fabrication de la poudre à canon sont en général les plus mauvais conducteurs.
J 3. Effets mécaniques produits par les courants sur les corps
qu'ils traversent.
lOSS. Lorsqu'un vase est divise en deux compartimenls par une clojsoo verticale , faite avec une membrane de vessie ou une feoiiie 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 patres dans Tun d'eux , et le fil négatif dans Tautre y en peu d instants le liquide cesse d'être de niveau : il s'élève dans le vase où plonge le (il négatif. Cette observation a été faite par M. Porrelt en 1816. On peut la vérifier d'une manière très-commode enfermant un tube par un fragment de vessie , le plongeant dans un vase ouvert renfermant un liquide quelconque conducteur, in- \Todmsant ce liquide dans le tube h la même hauteur, et faisiuit plonger les fils polaires dans le vase et dans le tube : après 15 ou 20 minâtes, la dilTérence de niveau peut être de plusieurs centimètres. C'est d'après ces expériences que plusieurs physiciens ont pense que l'électricité pourrait bien être la cause des phénomènes d'endosmose ;t. I", p. 161).
Lorsque dans un syphon renversé on met du mercure jusqu'à une hauteur de 8 à 10 centimètres, et une dissolution saline dans la branche où l'on fait plonger le fil positif, la dissolution finit biciitùt par passer en totalité dans l'autre branche. Si on plonge dans de l'eaa acidulée deux tubes de verre verticaux, fermés chacun à la partie inférieure par un bouchon percé d'un grand nombre de trous, et renfermant de l'argile humide (fig. 585), en faisant communiquer les tubes avec les pôles d'une pile, l'argile renfermée dans le tube posilif s'écoule dans le vase.
1030. Les liquides superposés à travers lesquels on fait passer des courants éprouvent encore des mouvements d'une autre nature, qui ont été observés par MM. Ermann, Davy, Serullas, Hcrschcll; on n'en connaît encore ni la cause ni les lois. On peut constater ces mouvements en mettant au fond d'une capsule de porcelaine du mercure et un peu d'eau acidulée; en faisant communiquer avec l'eau et avec le mercure les fils polaires d'une pile^ les liquides
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éprouvent des mouvements qui varient avec la nature du pAle qui les louche : quand le mercure est en conlact avec ie pôle positif, sa surface se ternit rapidement, et elle devient brillante quand on établit sa communication avec lautre pôle.
§ k. Actions des courants les uns sur les autres et sur les aimanli.
lOttT. En 18199 M. OErsted découvrit ce fait important : un conducteur traversé par un courant électrique agit sur l'aiguille aimantée y et y produit une déviation qui dépend du sens du courant et de la position du conducteur relativement à laiguille. Cette découverte ouvrit une nouvelle carrière aux recherches physiques : MM. Biot et Savart déterminèrent les lois de ces effets; Ampère décou\Tit Taction des conducteurs les uns sur les autres, Taction de la terre sur les conducteurs mobiles, et parvint i établir une théorie qui lie ces deux ordres de phénomènes entre eox et avec ceux que présente le magnétisme.
Dans un ouvrage élémentaire, il serait impossible de suivre Tordre chronologique des découvertes; cette méthode n'aurait point d'ailleurs l'avantage de montrer la liaison des faits. Nous les décrirons en suivant l'ordre de dépendance établi par Ampère; mais auiiaravant il est nécessaire de définir ce que nous entendons par la direction du courant.
iOS8. Lorsque les deux extrémités d'une pile sont en contact par un fil conducteur (fig. 584 et 585), les électricités développées aux pôles de la pile s'écoulent par le conducteur. On ne sait pas si le transport de Télectricité a lieu par une suite de décompositions et de recompositions successives dans chaque molécule, comme lorsque Télectricité à haute tension parcourt une série de petits corps conducteurs très- voisins, ou si le conducteur est parcoum 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 particulière de rélectricité dans le fil conducteur, et on désigne par direction du courant celle de Télectricité positive. Pour reconnaître le sens du courant, il faut se souvenir que l'élément efTicacc est formé de deux plaques, l'une de zinc, l'autre de cuivre, séparées par un liquide « et que le zinc prend au liquide l'électricité négative. Ainsi dans la pile, le courant marche du zinc au cuivre à travers le liquide , et dans le conducteur le courant est la
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nile de celai qui parcoart la pile. Lorsque les piles sont formées de disques soadés comme dans les piles en colonne et à auges y \ cuivre qui se trouve à Tune des extrémités ne sert que de conducteur, et il forme le pôle négatif; à l'autre extrémité se trouve une plaque de zinc qui forme un couple avec la lame cx)nductrice 9 el c'est là que se trouve le pôle positif. Dans les piles de Wollaslon'fig. 585), le pôle zinc est le pôle négatif, parce que le conducteur est en communication directe avec la dernière plaque zinc.
Actions des courants les uns sur les autres.
Noos commencerons par exposer les principaux résultats de l'expérience, en décrivant les procédés qui ont été employés pour les mfier; ensuite nous examinerons les différentes conséquences qui eo résultent.
10S9. Les parties consécutives d'un même courant exercent Mire tilts une action répulsive. Ainsi (fig. 587), mn et m^n' étant des portions voisines d*un même courant, si le conducteur MN était lellemeDl disposé que les parties mn et m'n' pussent se séparer sans que le courant cessât de les traverser, ces deux parties tendruent à s'éloigner Tune de Tautre.
Pour démontrer ce fait par expérience, on prend un vase plat ABCDcflg. 588) en verre ou en porcelaine, que l'on sépare en deax parties dans toute sa longueur par une cloison de verre fixée avec du mastic. On verse du mercure dans les deux moitiés du vase, elon place sur le mercure le conducteur abcde (fig. 589^, de manière qoe les deux branches parallèles ab et ed soient parallèles à la cloison, et que l'arc vertical passe par-dessus cette même cloison. Le Cl conducteur est recouvert de soie, afin que le courant ail lieu dans toute la longueur des branches horizontales. On plonge alors dans le mercure , et sur le prolongement des fils ab eied , deux fils 'pais communiquant avec les extrémités d'une pile : le courant éteclriqoe suit la direction ab, il monte par l'arc bcd, revient par le Utfe; au moment de l'immersion, le conducteur s'éloigne parallèlement à lui-même, jusqu'à ce qu'il soit arrêté sur les bords opposés du vase.
iOGO. Deux courants parallèles s'attirent s'ils sont dirigés dan* le même sens, et se repoussent s^ils sont dirigés en sens contraire (fig. 590^591). On emploie pour constater cette action l'appareil ffîg. 591), formé de deux vases annulaires placés au-dessus l'un
de laulrcj dans Taxe de Tappareil se trouve une lige de cuivre ay, terminée supérieurement par une petite capsule , dans laquelle repose la pointe d'une tige de verre ab; à une de ses extrémités de cette tige est enroulé un ûl de cuivre, dont les bouts plongent dans Teau acidulée des deux vases annulaires MN et PQ, et l'autre porte un contre-poids ; deux lames de cuivre vv', soudées à la tige xy, plongent dans Teau acidulée du vase MN : en mettant la tige xy en communication avec le pôle positif d'une pile, et le vase PQ en contact avec l'autre, le courant traverse l'eau acidulée du vase MN, suit le conducteur vertical et traverse l'eau acidulée du vase inférieur j si alors on approche un conducteur vertical fixe, le courant vertical mobile est porté en avant ou en arrière, suivant le sens des courants. On peut aussi employer d'autres appareils, dont nous parlerons plus loin.
iOGl. Les courants angulaires s'attirent quand ils vont toKs deux en s' approchant ou en s* éloignant du sommet de V angle, et ils se repoussent quand l'un s'approche et que Vautre s'éloigne du sommet de l'angle. Ainsi, dans la fig. 595, il y a attraction, et dans la fig. 594 il y a répulsion. Il résulte de là que quand deux courants indéfinis AB et CD (fig. 595) se coupent au point 0, il y a attraction dans deux angles opposés par leur sommet, et répulsion dans les deux autres : par conséquent, si l'un 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 : 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 simple est celle représentée fig. 596. AB et CD sont deux vases annulaires concentriques renfermant de l'eau 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 diiïérente , le courant mobile se dirige parallèlement au courant fixe et
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de minière que rëlectricité le parcourt dans le même sens. On
peut encore \éri6er le fait dont il s*agit par d'autres dispositions
que nous décrirons plus loin.
i068« ITii courant quelconque exerce sur un autre la même
eetium qw^um conducteur sinueux qui t^ écarte très-peu de la direction
AipreMÎer.
On peut vcriQer 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 Ton fait revenir en sens contraire on faisant un grand nombre de sinuosités autour de sa première direction (fig. S9T) : en mettant les deux extrémités a et 6 du ûl en communifatîonavec les extrémités d'une pile et en le plaçant parallèlement iD conducteur mobile de l'appareil (fig. 592), ce dernier n'éprouve iname déviation : par conséquent la partie sinueuse du courant fixe, qui agit en sens contraire de la partie rectiligne, exerce une action égaie. 11 suit de là que Ton peut remplacer une portion ^Iconque de courant mn (ûg. 598) par les deux petits courants mx et nx, ou par un nombre quelconque de petits courants mx, ^f1'»^( Hg. 599 ), formant un polygone dont mn est un des côtes et avant la même intensité : cette substitution de plusieurs petits cornants à un seul est analogue à la décomposition des forces en dalique.
A l'aide de ces faits, nous pouvons déterminer la nature des actÎMis produites par des courants indéfinis ou circulaires qui agissent nr des courants fmis disposés de différentes manières.
1065. Action d^un courant indéfini sur un courant fini mobile ^nslxmrd^un axe perpendiculaire à sa direction. Soit OA (fig. GOO) lecoarant Gni , mobile dans un plan autour du point 0. Il peut arriver trois cas : le courant indéfini peut couper Taxe de rotation , être âtoé au delà du cercle décrit par l'extrémité A du courant, ou être pWé à une distance plus petite que OA. Dans le premier cas , nous savons déjà que le courant OA se dirigera parallèlement au counuit indéfini, de manière que le mouvement de rélcctricité ait lieu ^ le même sens.
Uans le second cas, soit MN cfig* 60i ) le courant indéfini : dans h position OA du courant mobile, il est attiré par le courant MN, il prendra alors la position OA'^ dans cette nouvelle position, ce courant est repoussé par la portion du courant indéfini nN , puisque l'on va en s approchant et l'autre en s'éloignant du sommet n de lugle formé par leurs directions, et il sera attiré par la partie
II. lâ
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«M du courant indéfini, puisque dans l'angle Oi»M les roaranls ?ont tons deux en s'approchant da sommet de l'angle : ainsi ces deux forces concourront à faire marcher le courant dans le même sens. Il est facile de voir, par le même raisonnement , que le courant prendra successivement les positions OA", OA'".... OA'",el qu'il aura un mouvement continu de rotation. SI le courant fini, an lieu d'être dirigé du centre à la circonférence, était dirigé en sens contraire 'fig. 60i>, le mouvement de rotation aurait encorr lieu, mais le sens do mouvement serait opposé; et il serait le même si le sens du courant indéfini était changé en même temps. Nous f ^inclurons de là que, quand un courant fini, mobile dans on plan antmir d'une de ses extrémités, est soumis à l'action d'un courant indf'ffini placé à une distance de Taxe de rotation plus grande que la longueur du courant mobile , ce dernier prend on mouvement continu de révolution en sens contraire du mouvement de Fé- Ie4;trlcité dans le courant indéfini quand rélectricité dans le coorant fini se meut du centre à la circr>nférence, et dans le même sens quand il va de la circonférence au centre.
(> mouvement sera uniforme, si le courant MN est très- éloigné; mais, s'il est très- voisin du courant mobile, il est évident qoe li vilesse du mouvement variera avec la position du courant mobile relativement au courant indéfini.
Enfin, dans le troisième cas (fig. 603), lorsque le coorant est placé entre le centre et la circonférence, soitMN la direction du c^jurant indéfini fixe , dont la projection horizontale coupe le conducteur mobile au point B, il y aura répulsion dans l'angle OBN, et attraction dans l'angle MBO : la résultante de ces deux forces tendra à faire mouvoir le conducteur mobile dans la direction Aa; mais, d'un autre côté, l'attraction de l'angle ABN et la répulsîoB 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. Lors(|ue les moments de ces forces seront égaux , OA se tronven en équilibre. Ainsi, en approchant lentement du centre un conducteur horixontiil MN, placé d'abord un peu au delà de OA, 1< mouvement de rotation continu du conducteur mobile cessera poui faire place à une position d'équilibre, dans loquelle il sera d'autan plus rapproché du diamètre, parallèle au conducteur fixe, qoi celui-ci sera plus près du centre. Dans ce qui précède, nous avon! supposélescourantsdansle même plan; mais les effets seraient lei
ACTIONS mJTDELLES DBS COURANTS. 170
nimcs, i rintensHé près, si le courant indéfini était au-dessus ou n-dessoiis da plan que peut parcourir le courant fini.
Si le coorant Ani était mobile autour de son milieu (fig. 604), le ■MTement de rotation n'aurait plus lieu , parce que chaque moitié tendrait i loamer en sens contraire. Il prendrait une position d*éfoilibie stable dans laquelle il serait parallèle ao courant indéfini, H te HMNivenient de Télectricité dans le même sens. L'équilibre poomit anssi exister dans la position indiquée par la fig. eo4 A, msis il serait instable.
Four constater ces fiiits, on se sert d'un vase ABCD (fig. 605%
Anl le centre est garni d'une douille ouverte par les deux bouts ;
m place dans cette douille une tige métallique terminée par une
petite capsule s, et on y suspend le conducteur figure 606 ; on remplit
b vase d'eau acidulée dans laquelle plonge l'anneau abe qui ter-
WM le eondueteur, et on fiiit communiquer la tige œy avec une
im extrémités de la pile et le vase avec l'autre ; en supposant
fM la tige xy communique aveo le pAle positif, le courant est
ttipoië dans le conducteur mobile comme l'indiquent les flèches.
Le eondaetear mobile, soumis à l'action d'un courant fixe placé
i MO petite distance , tourne d'une manière continue dans le
MM da eoarant extérieur si le courant dans le conducteur mo-
Ue va de la circonférence au centre , et en sens contraire si le
aNuant est dirigé du centre à la circonférence. La terre, comme
WBm le verrons plus tard , agit de la môme manière que si elle
éliit parcourue par un courant dirigé de l'est à l'ouest, et prin-
dpakïneDt accumulé vers l'équateur. Alors ce courant terrestre
lad à faire tourner le courant mobile; mais on reconnaîtra que
knouvement est dû au courant rectiligne, quand, en y changeant
h mouvement de l'électricité, le sens du mouvement change éga-
IonbL
lOM. AeiioH if MM conducteur circulaire iur un courant fini, àtui éam$ U même plan ou dans un plan parallèle peu éloigné, H imi f extrémité fixe e$t dane l'axe du conducteur circulaire. Soi MNPQ (Og. 607) le courant circulaire fixe, dont le rayon est pins grand que la longueur du conducteur mobile; les parties du cinait circulaire voisines de l'extrémité du courant mobile exerçant one action plus grande que les parties opposées, il est facile de voir fM le conducteur mobile se mouvra d'une manière continue au* tour du point O 9 et en sens contraire du mouvement de Télectridté dans le conducteur circulaire quand le courant mobile ira du
centre à la circonférence ; et dans le sens du moavement du courant circulaire y quand le courant mobile sera dirigé de la circonférence au centre. Si le centre du courant circulaire ne coïncidait pas avec le point autour duquel le courant mobile peut tourner, le mouvement de rotation pourrait encore exister } mais alors il cesserait d'être uniforme. 11 pourrait aussi arriver que le courant mobile prit une position fixe d'équilibre : cela arrivera quand le cercle décrit par Textrémité A du conducteur mobile coupera le courant circulaire.
Si le courant fini était mobile autour de son milieu, situé sur l'axe du courant circulaire (Qg. 608), chaque moitié tendrait à tourner en sens contraire avec la même force ^ par conséquent, le courant serait en équilibre dans toutes les positions.
Si , dans le premier cas , le courant rectiligne était fixe et le courant circulaire mobile autour de son centre, il prendrait un mouvement contraire, c*est-à-dire qu'il marcherait dans le sens de l'électricité si le courant fini allait du centre à la circonférence , et en sens contraire si Télectricité allait de la circonférence au centre. Si le courant rectiligne était extérieur au courant circulaire (fig. 609), le courant circulaire se mouvrait dans un sens opposé au mouvement produit par un courant intérieur ; et si c*était le courant rectiligne qui fût mobile, son mouvement serait contraire à ce qu'il serait s*il était intérieur au cercle.
Pour vérifler ces faits , on emploie le vase annulaire fig. 60S et le conducteur mobile fig. 006, et on environne le vase du conducteur spiral fig. G10 : la rotation se fait dans le même sens qu'avec un courant rectiligne indéfîni; mais il est uniforme. Dans celte 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 -y mais on constate que l'efict est dû au courant circulaire , lorsqu'cn changeant le sens du courant dans le condacteur circulaire , 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 < (fig. 605) le conducteur fig. 611, composé d*un fil de cuivre plié en spirale, dont les spires sont maintenues dans un même plan par trois petites règles de fanon de baleine; Textrémité intérieure de la dernière
ACTIOXS VVTUELLES DES COCHANTS. IftI
spire se recoarbe verticalement, et sert à suspendre le conduclenr.
Le courant orrivant par $, par exemple, suit les conlours de la
spirale, d'où il sort par tous les points pour atteindre les parois du
Ytse; et ce sont alors les courants qui traversent Teau qui agissent
sur la spirale : on voit cette dernière se mouvoir dans le sens abe,
c'est-è-dire en rétrogradant. Si on fait arriver le courant par les
parois du vase, il parvient à la spirale par l'eau acidulée en se
rapprochant du conducteur, et la spirale se meut dans le sens du
couFtDt, 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
fiuit substituer à la spirale flg. en la spirale fig. 613, dans laquelle
le fil est plié en sens contraire.
Savary a disposé Tappareil d'une manière différente. Les (!• gores 613 et 614 représentent deux petits conducteurs mobiles, Kmblables à celui de la fig. 606, mais qui en diffèrent en ce qu'une dcsdeux tiges verticales h est formée d'une manière isolante, et que lieouTomie abed est interrompue à droite ou à gauche du conducteur vertical par une petite lame d'ivoire : quand on place l'un de ces coodocteurs mobiles dans la coupe $ de la fig. 605, de manière que ranneau plonge dans l'eau acidulée, le conducteur mobile tourne d'uB mouvement continu qui a lieu dans le même sens , soit que le courant monte ou descende dans le conducteur vertical. Ce DOQvement provient, comme dans les expériences précédentes, deseourants qui traversent Teau acidulée pour se rendre dans la laroi du vase : en effet, quand le courant descend par oey (fig. 6i5), il parcourt le cercle dans la direction abcd et sort par chacun de ses points. Si nous désignons par zt un de ces courants , il tend à faire toomer le cercle dans le sens cba, puisqu'il s'en éloigne ; mais si le coorant venait de l'eau acidulée, le courant dans le cercle aurait iieodans le sens dcba : alors le cercle devrait se mouvoir dans le sens du courant dans ce conducteur, c'est-à-dire dans le sens cbad, qui est le même que précédemment. Mais le sens du courant serait changé si on employait le conducteur mobile fig. 6U.
i06tf. Action d'un courant rectiligne indéfini sur un courant fni perpendiculaire à$a direction. Soit AB (îig. 615) un courant vertical uni, placé au-dessus et derrière un conducteur indéfini MN : je dis que le conducteur vertical ne peut se mouvoir que ptndlèiement à lui-même et dans un plan parallèle à MN. En effet.
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soit BP la plus courte distance des deux courants; en sapposani que les courants soient dirigés comme l'indiquent les flèches , l'action de la partie UP sera répulsive , et celle de la partie PN sera attractive; si on prend deux points m et n également éloignés de P, leurs actions sur un point a de AB pourront être représentées par les lignes aœ et ay, et comme ces forces sont égales y leur résultante aM sera parallèle à M N. 11 est facile de voir que » si le courant était ascendant dans AB (fig. eia)» le mouvement se ferait toujoan parallèlement à MN; mais 11 aurait lieu en sens contraire. CeteSet est dft à ce que le conducteur AB n'est pas prolongé au deli da point B : car la partie qui serait située au-dessous aurait un nmivement contraire, et le courant tournerait autour du point B.
On peut énoncer ces deux faits de la manière suivante : un eoiirant fini qui s'approche d'un courant indéfini tend à marcher en sens inverse de ce dernier; un courant fini qui s'éloigne d'un courant indéfini tend à marcher dans le sens de ce dernier.
Réciproquement, un conducteur mobile indéfini, soumis à l'action d'un conducteur fini fixe, marche dans le sens de rélectridlé lorsque le courant va en s'approchant du conducteur indéfini » et m sens contraire lorsque le courant fini va en s en éloignant.
Il résulte delà que, si un conducteur fini vertical AB (Qg. aie A), mobile autour d'un axe vertical 00', est soumis à l'action d*un courant horizontal indéfini MN, situé au-dessous dans un plan passant par Taxe 00' ou en avant de cet axe, le plan AB 00' se dirigera parallèlement à MN, de manière que AB soit en avant de 00" aile courant tend à l'éloigner de MN, et en arrière (fig. 6t7) si le courant se meut vers MN. Si deux courants AB et A'B' (fig. aia), mobiles autour de la droite 00', étaient dirigés en sens contraire, le plan ABA'B' se dirigerait parallèlement à MN , et les actions exercées par le courant MN sur les deux courants finis concourraient à pro-, duire cet effet. Enfin , si les deux courants AB et A'B' (fig. aia et eao), toujours mobiles autour de 00', étaient dirigés dans le même sens, les deux courants finis seraient sollicités en sens contraire par le courant MN , et le plan ABA'B' resterait en équilibre dans toutes les positions possibles, si le courant MN était assez éloigné pour que les distances de ce courant aux points B et B' (osKnt sensiblement égales dans toutes les positions possibles du plan ABA'B', ou s'il passait par un point de la ligne 00'. Si lecourantMN est à côté de Taxe et a une distance finie , le plan ABA'B' se dirigera parallèlement à MN , mais l'équilibre ne sera stable qua dans
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me seule direction d'un Irès-petit mouvement imprimé. Si MN osnpait le cerde que décrit le point B, le plan ABA'B' prendrait ue direcU(Mi plus ou moins inclinée à MN.
On peut fiicilement vérifier ces faits au moyen de Tappareil (8g. »à], en plaçant au-dessous du réservoir annulaire PQ un counnl koriiontal; le courant vertical se dirige comme la théorie Tindii|Qe.
1066. Action d*un courant circulaire sur un courant finiperfmiiemlaire à son plan. Si un courant AB (fig. 62i) fini, vertical > etiDolMle autour de l'axe vertical 00^ est soumis à Taclion d'un courant drcolaire MNPQ, le courant vertical prendra un mouvement de rotation autour de 00^ en sens contraire du mouvement de l'âectricilé dans le courant circulaire si les deux courants tendent ft s approcher, et dans le même sens s'ils tendent à s'éloigner. Lorsque deux courants verticaux AB, A'B' (fig. 622) seront dirigés éansle même sens autour d'un axe vertical , les mouvements auront lieu de la même manière, et les actions exercées par le courant dreolaire sur les deux courants verticaux concourront à produire cet effet; mais si les deux courants (fig. 623) étaient dirigés en sens cootnire, les actions exercées par le courant circulaire sur les deux oowuits verticaux se détruiraient , et le plan ABA'B' resterait en équilibre dans toules les positions possibles.
1067. Action d'un courant indéfini horizontal $ur un syHème éitcurantê horizontaux et verticaux. Considérons maintenant un système de couranls horizontaux et verticaux (fig. 624 et 625), dans lequel les deux portions de courants horizontaux sont dirigées en mw contraire 9 et les courants verticaux dirigés dans le même sens, soumis à l'action d'un courant indéfini placé latéralement. 11 est évident, d'après ce qui précède , que, si le courant indéfini esta une très-grande distance , les actions sur les courants verticaux se détrairont , et il ne restera que l'action sur les courants horizontaux, action qui , comme nous l'avons vu , tend à faire tourner le conduoteor avec un mouvement continu.
Si les courants verticaux marcliaient en sens contraire, les courants horizontaux dans le même sens (fig. 6âu et 627), le courant indéfini passant par l'axe oo' ou à une distance plus grande que Bo , sou a(!tinn tendrait à donner aux courants mobiles une position (ïxq d'équilibre; elle pourrait être la même pour les courants horizontaux et verticaux , et elle pourrait être diiïérentc : dans les fig. 626 K asT elle est évidemment différente. S*il existait des courants ho-
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ainsi le conducteur mobile, dont les extrémités reposent dans les coupes X et y, sera parcouru en sens contraire dans ces deux circonstances. Pour effectuer les communications dont nous venons de parler, on pourrait employer des fils de cuivre recourbés , que Ton placerait convenablement; mais on se sert pour cet effet d'une bascote représentée fig. 637. Elle est mobile autour d'un axe m'; aux dcoxeitréaiités se trouvent deux petites plaques en cuivre , fixées i Taxe, et terminées par des appendices destinés à être plongés simaltanément dans les cavités Km, nK, ou Kin!, Kn\ On vAj d'après cette disposition , qu'en inclinant la bascule à droite le courant monte par EF^ et qu'en Tinclinant à gauche il monte pirAB.
On suspend dans les coupes or et y (fig. 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 inducteur fig. 638, formé d'une seule lame de cuivre recouverte de soie, faisant plusieurs tours sur un cadre en bois. 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 diqwsition serait un peu compliquée; dans le second, il suffit de bire plonger les extrémités r et u du fil conducteur fig. 638 dans les réservoirs R et R'. La première disposition n'est nécessaire que quand les courants qui traversent les conducteurs fixes et les conducteurs mobiles, doivent avoir la mémo intensité; en général, il est plus commode d'employer la seconde. I^ conducteur fixe est replié plusieurs fois sur lui-même, afîn que son action soit augmentée; les lames sont séparées les unes des autres par do la soie, afin que le courant parcoure successivement toute la longueur du circuit.
Si on place dans les godets a: et y les extrémités du conducteur fig. 659, on trouve qu'il reste en équilibre stable dans toutes les positions possibles , le conducteur mobile fig. 640 se dirige par les actions exercées sur le courant inférieur nq et sur les courants verticaux mn et fq. Ce dernier deviendrait asiatique comme le premier, si le courant était situé à une distance assez grande pour que les actions exercées sur les courants horizontaux fussent sensiblement égales.
1 068. Action d^un courant circulaire sur un êy$tème de courante horizontaux et verticaux. Considérons maintenant un svstème de
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courants horizontaux et verticaux mobiles autour d'un axe ver« tical 00', soumis à l'influence d un courant circulaire placé dans un plan horizontal (fîg. 6éi) : si les courants sont disposés comme Tin* diquent les flèches, leur système prendra un mouvement de rotation eontinu en sens contraire du courant circulaire, et l'action du courent circulaire sur tous les courants mobiles tendra à produire le même effet; mais si les deux courants verticaux étaient en sens contraire, le mouvement de rotation ne serait produit que par 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 (fig. 641 A.), l'appareil serait astatique.
Supposons, en dernier lieu , un système de courants formant un circuit recouri)é deux fois à angle droit et terminé à l'axe o(]f (flg. 64i; : les courants horizontaux tendent à prendre des mouvements de rotation contraires, et, comme le courant inférieur est plus voisin du courant circulaire, l'action de ce dernier l'emportera; mais, d'un antre cAté, l'action exercée sur le courant vertical tend à produire un mouvement de rotation en sens contraire de celui du courant horizontal inférieur : par conséquent , on ne peut pas , à l'aide des considérations qui précèdent, déterminer la nature de l'effet qui sera produit. Mais l'expérience démontre que l'action est nulle et que le système des courants reste en équilibre dans toutes les positions possibles, et que cet équilibre a également lieu, quelles que soient la courbure et les sinuosités du courant , pourvu que ses deux extrémités soient dans l'axe de rotation. Si la courbe était fermée, le courant M NPQ , étant sans action sur chaque moitié, serait également sans action sur leur ensemble. Ainsi nous pourrons établir en principe qu'un courant circulaire n'exerce aucune action sur ud courant iini dont les deux extrémités sont dans un axe perpendiculaire au pian du courant circulaire et passent par son centre (fig. 045), ou sur un courant fermé qui passe par cet axe ; et, comme l'action est toi^ours égale à la réaction, il en résulte aussi qu'un circuit fermé , d'une forme quelconque et fixe , est sans action pour faire tourner un cercle autour de son axe , lorsque cet axe coupe le circuit fixe en deux points.
On peut vérifier ces derniers faits en suspendant dans les coupes x et y (fig. 636) les conducteurs mobiles fig. 639, 640 et 644, et plaçant autour le conducteur en spirale fig. 6io : tous restent parfaitement inuoobiles dans une position quelconque.
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1068. /MftnniiMiftoii de Vaction de deux éléments de courante. Les ac*
tMMis que les courants exercent les uns sur les autres rcsulteut uccessairement
de celles de leurs éléments. Les actions des courants étant toujours attrac^
tifcs on répoIsÎTes , il doit en être de même de celles des éléments , et ces
dmiières doÎTent être dirigées suiTant les droites qui joignent leurs milipn>[ :
skrs , ea désignant par i et i' les intensités des courants auxquels appar-
tiementles éléments , par d«, dt' leurs longueurs, par 9 i*angle formé par
k ifcond aTSC le plan qui contient le premier et la droite qui joint leurs mi-
lieaXfCt par tf et ê^ les angles qu*ils forment htcc cette droite. Faction des deux
cImmbIs sera proportionnelle aux produits des intensités des deux courants ,
sn produits de U longueur des éléments , à une fonction inconnue des an-
gici ^, ê' et 9 , et en raison inverse d*une certaine puissance n de la distance :
lian die sen représentée par
La nature de la fonction f peut facilement être déterminée par les faits que
nas arona rapportés. 11 résulte d'abord de ces faits , que l'action d'un élément
de courant sur un autre élément placé d'une manière quelconque dans un
|)ia élevé perpendiculairement à la direction du premier et par son milieu ,
ai auUe. En effet ^ si on suppose que le premier élément se meuve dans sa
dîracûoa, Faction changera de signe, quand il passera d'au côté à l'autre du
pisa : psr conséquent l'action devra être nulle, quand son milieu sera dans le
fliB. Cela posé, considérons deux éléments mm\ tin' (fig. 645), dont les
ittlîeox sont en a et b ; nous pouvons remplacer chacun des élément» par ses
pnjedions sur la ligne ab et dans une direction perpendiculaire : les Ion-
pKun des deux premières projections sont é\idemnient ds cos 6 et ds' cos ù\
et celles des deux dernières sont ds sin ù et ds' sin â'. D*après ce qui précède ,
les sdions de la première composante sur la quatrième , ainsi que relies de
h deuxième sur la troisième, étant nulles, il ne reste que celles des compo-
nales qui sont dirigées suivant ab et perpendiculairement ù cette direction.
L'action des deux premières est dsds' cos 6 cos û'; cherchons celle des deux
dernières. Pour cela projetons rélcnient ds sin 6 dans le plan qui passe par
l'élément mm' et par ab ; la longueur de cet élément projeté sera ds' sin 6'
cos ç , et son action sur Télémcnt ds sin ô sera
dsds' siu $ siu 6' cos 9.
^w D*avons point à considérer Taclion de l'autre composante , parce qu^elle ^ nulle. 11 semble maintenant que pour obtenir Faction totale des deut élén^nts mm' et tin', il suffit d'ajouter les deux actions que nous venons d'obtenir; mais il faut remarquer que nous ne savons pas si des éléments du même bngueur placés dans la même direction, ou perpendiculairemeut à la ligne qni joiat leurs milieux et dans le même plan , sont égaux. Alors , eu repré- KBtint par k le rapport de l'intensité de l'actiou dans le premier cas et dans ^ second , l'action des deux éléments sera
— -— (sin^sinô'cosç-l- fc cos 6' cos fl') ,
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n faiil bien remarquer que lus nii^ilcis 6 et 6' ilnivrni ûlrc ruiiiplrs fféme tMi tk la ligne nb . et d'un mi'me cùlè des l'iùnieiit^ pur nipp»i't . ligiiie tlc> tourant]). .Vu inojt'n de ci'Ite formule ou jiourra rariji'iUL'i dtna louR ht CM, déleminiT la nature, lu directinu et l'iiilcnsité de T. lie deux couraiitii diianéa lie fiirnte et Je |in«ition, en clierrliiinl la ri'*u ie* arliiini de tiiu» In élihnenl]< qui L-s cimutitucut ; du moiai ini iic rv, trera (laii* la Miluliuu de re» qucstionK que lei dink'utlés inhérentes i I lf«e; daiiK nn praud noniW de cn> , l'inleu^itè de rnelioii puuri-a l'trc i HÙiii'i; exarleiui'nt , et tUa* luii» les aulrps on nlilicudra dct \:iU'iirs npprurlivet qu'un le désin>ra.
Kn parlant de la forniulpile l'action de deux cléiiionts de CDiir Ampère u déroiivcrl les fiiils suivants.
1070. L'action d'un t-onducteur rectilifnie indérini ou nuiriuit i-irculuiro sur un ék>niont de courant situé d'uno ma c)ui']i'onquo dans l'espace est perpendiculaire à ec petit eouraiil
In niiirnnl circulaire NMPy i.%. MT; n'exerce aucune a sur un courant circulaire ou une portion quelconque de i-oi
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firedont le plan est parallèle à celui du courant fermé NMPQ,
le centre se trouve sur la ligne oo' perpendiculaire au plan
lO NMPQ et passant par son centre. Ce fait peut être facile-
.1 lonslatc en suspendant dans les coupes de Tappareil (ig. 656
K i-onducleur mobile ûg. 648^ et plaçant autour la spirale fig. 6io.
Lorsqu un courant qui suit une courbe plane quelconque est soufflisèi l'action d'un courant indéûni dans les deux sens, et se meut aotoard'on axe perpendiculaire au plan de la courbe et à la direciioD do courant indéûni; le moment des forces est le même dans lootes les positions.
Un courant formant un circuit ferme ûxe ne peut jamais imprimer i on autre courant fermé un mouvement de rotation continu constamment dirigé dans le même sens.
1071. Action des solénoîdes. Ampère a désigné sous le nom de Mnaide un système de petits courants circulaires égaux, pareounis dans le même sens par 1 électricité , dont les centres sont placés sur une courbe quelconque, et les plans perpendiculaires à cette courbe.
L'action d'un solénoîde d'un très-petit diamètre sur un élénient deoounml se réduit à deux forces appliquées à l'élément, perpendicniaires à deux plans qui passent par cet élément et par cbacnoe des extrémités du solénoîde. Chacune des forces est en ittsoD inverse du carré de la distance à l'extrémité du solénoîde, et proportionnelle au sinus de l'angle que la droite joignant l'élément avec cette extrémité du solénoîde fait avec la direction de l'élément. 11 suit de là que l'action d'un solénoîde sur un élément de coarant ne dépend que de la position respective de l'élément et des extrémités du solénoîde, mais nullement de la direction et de la eoQfbore de l'axe du solénoîde. 11 en est de même de l'action d'un soIéiMAde sur un conducteur d'une forme et d'une grandeur quelconque : cette action ne dépend que de la position des extrcmités relativement au conducteur, et reste la même quelles que soient la Ibrme et la direction de l'axe du solénoîde.
L'action d'un solénoîde sur un courant rectiligne indéGni perpendiculaire à son axe se réduit à deux forces appliquées au courant , dirigées dans un même plan perpendiculaire aux lignes qui mesurent les dislances du courant indéGni aux deux extrémités du solénoîde et qui sont en raison inverse de ces distances.
Lorsqu'un solénoîde rectiligne, mobile autour de son milieu de manière à prendre autour de ce point toutes les positions possibles.
I nn ÉLCCTCICTTÉ
t\pn9*tftn qai i^o^rrae âeat inc^iUDM. k H m. Amfiwt le« m ilrleriuiiiécs en dbcrcbaDt p^r eYpêrvrcr:- li f'«niie et U difpKÎti-M de de«x coanBU qui r estait en équilibre par lenr influence matoelle . caknUnt iTaprw la formule Icar action , et éUblL«iant ridenlité entre le réfullat dn caknl H de robserration : il en ett réndté des équations de conditions imlemant ■ et ib. et qui ont iervi à les déterminer. Le premier cas d'équilibre dont Ampère s*est serri est celui d*nn circuit lermé circulaire , et d'un circuit de forme quelconque dont les deui eitrémités se terminent à la droite élevée par le centre dn premier courant et perpendiculairement à son plan : ce cas d'équilibre fÎMiniit la relation n -^ ik — 1=0. Le second cas d'équilibre employé pnr Ampère pour obtenir une autre relation entre n et Jb est celui-ci : supposons que CD (fig. ^46) soit un axe mobile sur lui-même . et auquel sont 6iés deux eoorants rectangulaires inclinés entre eux . abcd et a'b'cd'. Si on place entre les deux parties bc et IrV un courant fixe , en supposant que le sens dn mouTement de Télectririté soit celui indiqué par les flèches, il y aura répulsion entre les courants Ir et .\B , b'r' et .\B ; et les actions des courants borizoDtanx d*nn même rectangle sur AB étant égales et de signes contraires , elles te détruiront : or il résulte de rexpérience que, dans la position d''équilibre, les distances des courants Terticaux mobiles au courant rertical fixe sont en raison inverse de leur longueur ; et . comme on trouve par le calcul que , pour que cette relation existe , il faut que ii = 2 , l'équation précédente donne
Texpression de Taction de deux éléments de courant devient alors - "j — [ sin $ sin 6 cos ç — ^ cos 6 cos 6 I .
Il fant bien remarquer que les angles $ et 6' doivent être comptés d*un même côté de la ligne ab. et d*un mr*mc cAté des éléments par rapport i Toriginc des courants. Au moyen de celte formule on pourra facilement, et dans tous les cas, déterminer la nature, la direction et Tintensité de Faction de deux courants donnés de forme et de position , en cherchant la résultante des actions de tous les éléments qui les constituent; du moins on ne rencontrera dans la solution de ces questions que les difficultés inhérentes & Tanalyse ; dans un grand nombre de cas , Tintensité de Taction pourra être déterminée exactenionl , et dans tous les autres on obtiendra des valeurs aussi approchées qu'un le désirera.
£d parlant de la formule de raction de deux éléments de courants, Ampère a découvert les faits suivants.
1070. L'action d'un conducteur recUligne indéâni ou d'un courant circulaire sur un élément de courant situé d*une manière quelconque dans lespace est perpendiculaire à ce petit courant.
Un courant circulaire NIUPQ (fig. 647) n'exerce aucune action sur un courant circulaire ou une portion quelconque de courant
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Circalaire dont le plan est parallèle a celui du courant fermé NMPQ, et dont le centre se trouve sur la ligne oo* perpendiculaire au plan du cercle NMPQ et passant par son centre. Ce fait peut être facilement constaté en suspendant dans les coupes de l'uppareil (ig. 656 le conducteur mobile fig. 648 j et plaçant autour la spirale ilg. 6io. Lorsqu'un courant qui suit une courbe plane quelconque est soumis à Vaction d'un courant indéfini dans les deux scns^ et se meut aaUnird'QU axe perpendiculaire au plan de la courbe et à la dircctioodacourant indéfini; le moment des forces est le même dans toutes les positions.
Un courant formant un circuit fermé fixe ne peut jamais imprimer à on autre courant fermé un mouvement de rotation continu constamment dirigé dans le même sens.
1071. Action des solénoldes. Ampère a désigné sous le nom de ioUnaide un système de petits courants circulaires égaux, parconras dans le même sens par l'électricité , dont les centres sont placés sur une courbe quelconque, et les plans perpendiculaires à celle courbe.
L'action d*un solénolde d'un très-petit diamètre sur un élément decoarant se réduit à deux forces appliquées à l'élément, perpendicuJaires à deux plans qui passent par cet élément et par chacone des extrémités du solénolde. Chacune des forces est en raison inverse du carré de la distance à l'extrémité du solénoïde, et proportionnelle au sinus de Tangle que la droite joignant Télémeotavec cette extrémité du solénoïde fait avec la direction de l'élément. 11 suit de là que Faction d'un solénoïde sur un élément de courant ne dépend que de la position respective de l'élément et des extrémités du solénoïde, mais nullement de la direction et de la coorbore de Taxe du solénoïde. 11 en est de même de l'action d un snlénoîde sur un conducteur d'une forme et d'une grandeur quelcooqoe : cette action ne dépend que de la position des extrémités relativement au conducteur, et reste la même quelles que i^oicnl la fi)rme et la direction de Taxe du solénoïde.
L'action d'un solénoïde sur un courant rectiligne indéfini perpendiculaire à son axe se réduit à deux forces appliquées au courant , dirigées dans un même plan perpendiculaire aux lignes qui mesurent les distances du courant indéfini aux deux extrémités du solénolde et qui sont en raison inverse de ces distances.
Lorsqu'un solénoïde rectiligne, mobile autour de son milieu de manière à prendre autour de ce point toutes les positions possibles.
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est soumis à Taction d'un courant indéfini , il se dirige toujours perpendiculairement au courant de manière que la direction du mouvement de réleclricité dans les parties des éléments les plus vdsines du courant soit la même que dans ce dernier.
L'action d*un solénoïde sur un courant fermé se réduit è deux forces qui passent par les extrémités du solénoTde.
L'action mutuelle de deux solénoïdes peut toujours être représentée par quatre forces agissant en raison inverse du carré de la distance y et dirigées suivant les lignes qui joignent deux à deux les extrémités des solénoïdes , du moins quand les dislances ne sont pas très-petites y et dont deux sont attractives et deux répulsives.
Pour reconnaître les actions des courants sur les solénoïdes et des solénoïdes entre eux, on prend un 01 de cuivre recouvert de soie, que Ion tourne en hélice et qui revient par Taxe à l'origine de l'hélice; chaque spire étant équivalente à un courant circulaire et à un petit courant rectiligne dont la longueur est égale au pas de l'hélice, il s'ensuit que l'hélice produit le même effet qu'une série de courants circulaires en même nombre que les spires et qu'un courant rectiligne de même longueur que Thélice : on voit d'après cela que, le courant revenant à l'origine, il ne reste que l'effet dû aux courants circulaires, projections de chaque spire sur des plans perpendiculaires à l'axe. Les conducteurs ainsi disposés portent le nom de cylindre» éleetro-dynamiqueê, La flg. 649 représente un cylindre électro-dynamique mobile. En le suspendant aux coupes dp et y de l'appareil fig. ose, et plaçant au-dessous un conducteur rectiligne horizontal , le conducteur mobile se dirige perpendiculairement au conducteur fixe ; et en approchant des extrémités de l'appareil mobile un autre cylindre électro-dynamique (Og. 680\ qu'on tient à la main , on peut facilement constater les attraoticms et les répulsions dont nous avons parlé.
La direction des actions exercées par les extrémités d*un solénoTde sur un élément de courant paraît singulière au premier abord : car jusqu'ici nous avons toujours vu les attractions et les répulsions des corps s'exercer suivant une ligne passant par un point de chacun des corps ) mais on peut facilement s'en rendre compte.
Considérons doux systèmes de points matériels A elB (flg. 651), composés de molécules de même espèce , c'est-à-dire que celles de Tun agissent toutes par attraction ou toutes par répulsion sur celles de l'autre, avec des forces proportionnelles à leurs masses. Soient M , M', M", etc., les molécules qui composent le premier^ et
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m une quelconque de celles du second , en compof^ant successivement toutes les actions ma ^tnft^fiK/, exercéesparM,M', M", etc., on obtiendra des résultantes dont la dernière sera laction du syslème A sur le point «i , el passera à peu pri\s par le centre d'inertie de eo s\ sl6me. En raisonnant de même relativement aux autres inoléi'ulos du système B, on trouvera que les résultantes correspondanles passeront aussi toules Ircs-près du centre d'inertie du systi-mr A et auront une résultante finale CC% qui passera aussi à peu prpspar le centre d'inertie du systt^me B. Nous nommerons centres daciion les deux points C et C, extrêmement voisins des centres d'inertie par lesquels passe cette résultante générale : il est évident qu'elle ne tendra à imprimer à chaque système qu'un mouvement do translation y à cause des petites distances des centres d'action aux centres d'inertie.
Supposons , en second lieu , que , les molécules du second sysl^ino restant toutes de même espèce, celles du premier soient les unrs attractives, les autres répulsives, à l'égard des molécules du scrond système : les premières donneront une résultante of'Sig. G52\ passant par leur centre d'action N et par le centre d'action o de l'autre S} sterne; de môme les particules répulsives donneront une r^ollante oe, passant par le centre d'action P et par le même p(»inl 0. La résultante générale sera donc la diagonale og; et comme HIe passe à peu près par le centre d'inertie du second système, elle ne tendra encore à lui imprimer qu'un mouvement de translation. Cette résultante est d'ailleurs dans le plan mené par les trois rentres d'action o^ N , P ; et quand les molécules attractives sont «1 même nombre que les répulsives , et agissent avec la même in- Icnsilé, sa direction est, en outre, perpendiculaire à la droite oO, qui divise l'angle PoN en deux parties égales.
Considérons enfin le cas où les deux systèmes seraient composés Ion et l'autre de molécules d'espèces ditTérentes. Soient N et P 'fig. 055) les centres d'action respectifs des molécules attractives el répulsives du premier j soient w et p les centres correspondants du second , de sorte qu'il y ait attraction entre N et p, ainsi qu'entre wcl P, et qu'il y ait répulsion entre N et n, de même qu'entre P et /) ; les actions combinées de N el P sur p donneront une résultante dirigée suivant la diagonale pe; scmblablemenl, les actions de N el P sur n donneront une résultante nf. Pour avoir la résultante finale, on prolongera ces deux lignes jusqu'à leur rencontre enO| et prenant om^pe et o^ = nf: la diagonale o\ sera larésul-
tante cherchée, qui donnera l'aciiou exercée par le système PN sur pn. Mais y comme le point o peut ne pas faire partie du système pn^ il faudra concevoir qu'il soit lié à ce système d'une manière invariable sans Tèlre au système PN ^ et la force ol tendra généralement y en vertu de cette liaison, à donner au système B un mouvement de translation et un mouvement de rotation autour de son centre d'inertie.
Examinons maintenant la réaction exercée par le second système sur le premier. D'après l'axiome fondamental de la mécanique, que laction et la réaction de deux particules l'une sur Taulre sont égales et directement opposées , il faudra pour Tobtenir composer successivement des forces égales et directement opposées à celles que les particules du premier système exercent sur les particules du second y 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 ( Cg. 65i ) y égale et opposée à la résultante C f, et que Tou 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'inertie ; on n'aura encore ici qu'un mouvement de translation.
Dans le second cas, la réaction sera de même représentée par ov (ûg. 65â) y égale et opposée à og. Mais comme le point o n'appartient pas au premier système , et que généralement celui-ci ne sera pas traversé par la direction ov, il faudra concevoir que ce point 0 soit lié invariablement au premier système sans Tëlre au second, et par cette liaison la force o<? 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 môme nombre que les répulsives et agissent avec la même intensité , sa direction est comme celle de og perpendiculaire à oO.
EnGn , dans le troisième cas , la réaction sera représentée par la ligne ox (fig. 653) , égale et opposée h la résultante ol, et appliquée comme elle au point o. Pour avoir l'action de NP surpn, nous avons conçu tout à l'heure que ce point o était lié à ce second système pn sans l'être au premier PN. Pour avoir maintenant la réaction exercée sur celui-ci , nous concevrons la force ox appliquée en un point situé en o^ et lié au premier système PN sansTétrean
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second. Cette force tendra encore généralement à opérer sur PN on double mouvement de translation et de rotation.
Si on compare ce^ indications de la théorie, aux directions des
forces qui s'exercent dans les différents genres d'action que nous
avons constatés^ on verra aisément que les trois cas que nous
veDOQs d'examiner leur correspondent exactement. Lorsque doux
élémenlsde conducteurs voltalques agissent Tun sur lautrc, l'action
et la réaction sont ^ comme dans le premier cas, dirigés suivant la
droite qui joint les deux éléments ; quand il s'agit de la force qui
existe entre un élément de fil conducteur et un élément de solé-
Mlde, les deux x>arties M et N (fig. 655 A) agissant presque en
ff&s contraire avec des intensités égales , l'action et la réaction
sont, comme dans le second cas, dirigées perpendiculairement à
h droite qui joint l'élément du courant à l'élément du solénoïde^
H enfin deux éléments de solénoïde exercent l'un sur l'autre une
Ktionplns compliquée que présente le troisième cas, et dont on
tt ^t de même rendre raison , qu*en la considérant comme le
TésÔAlal de quatre forces, dont deux attractives et deux ropul-
Action de la terre sur les couratits.
1078. La terre agit sur les courants mobiles soumis à son in- Ooence, comme un courant Hxe, dirigé de l'est à l'ouest, pcrpendicolaire au méridien magnétique et principalement accumulé vers réqoateur : par conséquent , ce courant peut être considéré comme lectiligne , indéfini et placé à une distance iiifînie des conducteurs Bobiles. Alors y pour constater le fait que nous venons d'énoncer, iinffit d'en vérifier les diiïérenles conséquences.
1075. Action de la terre sur un courant horizontal mobile aufovr iun axe horizontal. On trouve par le calcul , que l'action d'un enoruit qui parcourt un cercle ou une ligne droite indéfinie sur une portion de courant inûniment petite est toujours perpendiculaire à cette dernière : il suit de là, qu'un courant quelconque rectiligne, soumis à l'action de la terre, sera constamment sollicité par des forces parallèles entre elles dans toute l'étendue du conducteur, à cusede la grande distance à laquelle se trouve placé le courant du globe. Ainsi, un courant horizontal librement suspendu ne doit prendre aucun mouvement dans le sens de sa longueur, mais se transporter parallèlement à lui-même, suivant le sens du cou-
ranl. M. Faraday a vérifié ce fait en suspendant à un fil de soie troK-long un fil mclalliquc horizontal j dont les extrémités recourbées plongeaient chacune dans un vase plein de mercure; dans tous les azimuths le Ql métallique s avance comme sli était tiré par des forces égales ^ parallèles , el perpendiculaires à la direction du (11. D'après ce qui précède , le courant mobile doit être repoussé au nord s'il va de Touest àTest, et attiré vers le sud s'il va de Testa l'ouest : c'est ce qui existe en effet.
1074. Action de la terre sur un courant vertical mobile autour d'un axe vertical. D'après ce que nous avons dit [10G3] ^ le courant vertical doit se porter à Test s'il est descendant ^ et à l'ouest s'il est ascendanl. Ce fuit peut se vériGer au moyen du conducteur et de l'appareil lig. Si» : le plan du conducteur se dirige parallèlement au méridien magnétique, et, si l'on emploie le conducteur fig. f»S4, l'appareil reste en é(iuilibre dans toutes les positions possibles.
1 07i(. Action de la terre $ur un courant horizontal mobile «vtour d'un a,re rcrtical. Si le eA)urant est mobile autour d'une de ses exlréinités, il doit tourner d'une manière continue et avec ulimoiivemont uniforme [ lOGVJ. On vérifie ce fait au moyen du conducteor mobile lig. (imi, que l'on place sur l'appareil fig. 605 : l'effet sur les courants verticaux est nul ^ el la rotation a lieu de Test a l'ouest en passant par le sud quand le courant a lieu de la circonférence au centre, et de l'ouest à i'esl en passant par le sud quand le couFant a lieu du centre à la circonférence.
La propriété de prendre tantôt un mouvement de rotation continu, tantôt une position iixe d'équilibre , par Tinfluence de la terre, n'appartient pas uniquement aux courants horizontaux ou verticaux. En effet y un petit courant rectiligne, situé d'une aianièrc quelconque dans l'esimoe et soumis à l'influence de la terre, étant sollicité par une force ]KTpendiculaire à sa direction, sieepetiteoarantest mobile autour d'un axe, il pourra arriver de deux choses Tune : ou, dans une certaine position, ladireelion delà force rencontrera Taxe, ou elle ne le reniH)nlrera pas; dans le premier cas il y aura une posititm fixe d'équilibre, dans le second cas la rotation sera continue. Le premier cas est réalisé par un courant horiz(»nlal mobile autour d'un axe horizonlal, ou par an courant vertical tournant autour d'un axe vertical; le second par un conducteur horizontal tournant autour d'un axe vertical.
On peut produire la rotation continue d*un courant par l'action de la terre, sans pile, au moyen de l'appareil fig. «a. abde est
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uo vase annulaire en zinc; la tige ccy, ainsi que l'étrier qui la supporte sont également en zinc; le conducteur mobile, ainsi que l'anneau qui le termine et qui plonge dans le liquide sont en cuivre. L'électricité développée, produit un courant, qui traverse l'eau acidulée et s'élève dans les conducteurs verticaux : alors le courant prend la direction indiquée par les flèches, et le conducteur mobile tourne de Test à l'ouest en passant par le midi.
1076. Action de la terre sur un courant qui suit une courbe fermée suspendue de manière à tourner autour d'un axe vertical. Le plan de la courbe doit se diriger perpendiculairement au méridien magnétique [1067]. On constate ce fait au moyen du conducteur mobile ûg. 657 y suspendu dans les coupes de Tappareil fig. 636; aussitôt que le courant est établi , le conducteur se place perpendiculairement au méridien magnétique, de manière que le (oarant ascendant soit ù l'ouest. Comme dans cet appareil le support empêche que le conducteur ne puisse faire une révolution complète dans tous les sens, on peut employer le conducteur fig. 658-, îl porte inférieurement un anneau couvert de soie à travers lequel passe la tige mn terminée par la coupe ,r, et l'autre extrémité du conducteur porte une coupe pleine de mercure qui repose par une tige isolante dans la coupe x, qX dans laquelle plooge un fil communiquant avec l'autre extrémité de la pile.
U. de la Rive a construit des appareils très-simples, et qui se dirigent très-bien par rinfluence de la terre : ces appareils consistent (fig. 659; en un morceau de licge traverse par deux plaques de cai\Te et de zinc, réunies par un fil de cuivre; on fait flotter cet appareU sur de l'eau acidulée , et rélectriclté dégagée par l'action da liquide sur le zinc produit un courant d'une intensité suffisante poar diriger l'appareil.
La direction que prend, par l'action de la terre, une courbe fermée, mobile autour d'un axe vertical, est une conséquence nécessaire de l'action de la terre sur un courant borizontal et sur un courant vertical. En eflict, considérons d'abord le rectangle iig.G59A : les deux courants horizontaux étant en sens contraire et égaux, les actions directrices de la terre se font équilibre ; il ne reste alors que l'action de ia terre sur les deux fils verticaux bc,de : si le (ouraui suit la direction indiquée par les flèches, le conducteur be (end à se portera l'est; et le conducteur de à l'ouest^ si la direction du courant était changée^ ce serait le contraire. Dans les deux cas, les forces qui sollicitent les deux branches verticales con-
i9e ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE.
courent à donner au système la direction dans laquelle le courant inférieur va de Test à Touest. Si on emploie un courant recourbé d'une manière quelconque, on peut décomposer chacun de ses élémenU en deux parties, Tune horizontale et l'autre verticale. Or, i>our toute courbe fermée, la somme des éléments horizontaux parcourus dans un sens sera égale i\ la somme des éléments horizontaux parcx)uruseu sens contraire : il y aura, par conséquent, équilibre dans cette partie du système ; mais les courants verticaux tendront tous à prendre une position d'équilibre 6xe qui sera évidemment la môme, que Taxe de rotation coupe la courbe ou la laisse cntièrtMnent d'un côté.
Pour vérifier ces diverses conséquences, on peut employer le conducteur fig. ggo , dans lequel l'action de la terre est augmentée par les révolutions du fil 3 on le suspend dans les coupes x>y
(fig. GS6).
Lorsque l'on soumet à l'action de la terre un conducteur plan mobile autour d'un axe horizontal perpendiculaire au plan du méridien magnétique et qui passe par le centre de gravité du conducteur, le plan du conducteur mobile se dirige perpendiculairement à Taxe magnétique de la terre.
On peut encore vérifier Tinfluence terrestre en se servant du cylindre électro-dynamique fig. 649. Ce cylindre se dirige constamment de manière que les courants qui en parcourent les spires soient ascendants à l'ouest et descendants à Test. Si le cylindre électro^lynamique était mobile autour d'un axe horizontal passant par son centre de gravité et perpendiculaire au méridien magnétique, l'axe du cylindre se dirigerait parallèlement à raiguilie d'inclinaison.
Action réciproqw des courants et des aimants.
1077. Action d'un courant sur une aiguille horizontale. (IMcouverte de M. OErsted.) Soit AB (fig. 66I) une aiguille de déclinaison en équilibre dans le méridien magnétique : si on place au-dessus un fil conducteur parallèle à l'axe de Taiguille, dans lequel le courant soit dirigé du sud au nord, on observe que l'aiguille est déviée de sa direction , et que le pâle austral est porté vers l'ouest, et qu'il est dévié vers Test (fig. 662), si le fil est placé au-dessous de l'aiguille. Si on place le conducteur à droite ou à gauche, dans le même plan horizontal que Taiguille, cette dernière n'éprouve aucune déviation horizontale, mais elle s*incline
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i l'horizon : lorsque le fil est à l'est, le pAlc nord est élevé, et il est abaissé, quand le fil est & Touest. Dons chaque cas, la déviation serait opposée, si le courant dans le fil conducteur était dirige du nord au sud.
1078. Ampère, en analysant la découverte de M. OErstcd, la réduisit à ces deux faits principaux : 1** Le courant électrique tend toujours à amener l'aiguille dans une direction perpendiculaire àlasieDoe} et, si elle reste ordinairement plus ou moins inclinée, c'est par rinfluence du magnétisme terrestre : aussi , en cquilibramt la force directrice du globe par un aimant convcnabliMuent placé, ou en disposant l'aiguille dans un plan peri)endicu1airc à lue magnétique du globe, ou enfin en rendant Taiguille asiatique par un moyen quelconque , elle se dirige toujours perpendiculairement au fil conducteur^ une aiguille d'inclinaison bien centrée et •statique se place de même perpendiculairement à la direction du courant. 2* En supposant un observateur placé dans le fil conducteur, de manière que le courant arrive par les pieds et sorte par la l^te, et qu*il ait la face dirigée vers le milieu de laiguillo, dans toutes les positions possibles, la déviation qu éprouve l'aiguille est telle, que le pôle austral est toujours porté à gauche de l'obscrvalear. D'après cette règle, on peut facilement prévoir tous les phé- Domènesde déviation , et reconnaître le sens d'un courant.
Réciproquement, si un barreau aimanté horizontal est fixe, et qu'on en approche un conducteur horizontal mobile autour d'une ligne verticale, le courant se mettra à un angle droit sur l'aimant, de manière que le pôle austral soit à gauche du courant. Ce fait pent fiicilement se vérifier en suspendant le conducteur fig. o^o dans les coupes x, y de l'appareil fig. 656 , et plaçant horizontalement au-dessous un barreau aimanté dans une position quelconque.
Nons avons déjà dit qu'Ampère considérait l'action de la terre Sur les courants comme provenant de courants électriques dirigés de l'est à l'ouest dans le sens du mouvement apparent du soleil , et noQS avons vu que cette hypothèse satisfait à tous les phénomènes que la terre produit sur les conducteurs mobiles. Pour expliquer ceux que les courants exercent sur les ainiants, Ampère considcrail ces derniers comme formés de courants qui parcourent des circuits fermés situés dans des plans perpendiculaires a leur axe magnétique^ nous allons faire voir que cette hypothèse satisfait aussi à toutes les observations.
En effet, si une aiguille aimantée est formée de courants perpendiculaires à son axe, étant abandonnée à elle-même, elle se dirigera nécessairement de manière que les plans de ses courants el ceux du globe soient parallèles, et que les courants les plus voisins, c'està-dire ceux de la surface du globe où est placée laiguille, et ceux de la partie inférieure de Taiguille, soient dirigés dans le même sens. Ainsi, sur la surface inférieure de Taiguille, les courants iront de lest à l'ouest j sur la surface supérieure, de l'ouest à l'est ; ils seront ascendants sur la surface ouest, et descendants sur la face est. La fig. 663 représente la disposition des courants dans la terre et dans l'aiguille. Alors, si l'on place parallèlement à l'axe et audessus de Taiguille un conducteur dont le courant soit dirigé du sud au nord , les courants de la partie supérieure de l'aiguille, 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 l'ouest. Si on met le conducteur au-dessous de l'aiguille, les courants en regard du conducteur étant dirigés de l'est h l'ouest , il est évident que le pâle nord de l'aiguille devra être dévié vers Test ; si on place Taiguille 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 Gl étant placé du côté opposé, le même pôle sera élevé.
1079. Tous les autres phénomènes que présentent les actions des aimants et des conducteurs s'expliquent , dans cette hypothèse, avec la môme facilité; mais, avant d'exposer ces phénomènes, nous commencerons par examiner, dans l'hypothèse d'Ampère, la position du point d'application de la résultante de l'action d'un courant sur le pôle d'une aiguille, dans les différents cas qui peuvent se présenter; et, pour cela, nous partirons de la loi de l'action d'un élément de courant sur l'extrémité d'un solénoïde, que nous supposerons être la même que celle d'un élément de courant sur un pôle magnétique. Cette action, comme nous l'avons déjà dit, est perpendiculaire au plan qui passe par l'extrémité du solénoïde et par l'élément de courant; elle est proportionnelle au sinus de l'angle formé par la direction de la ligne qui joint le pôle et l'élément avec celle du courant, et en raison inverse du carré de la distance.
1080. Action d'un conducteur rectiligne indéfini sur le pôle d'un aimant. Considérons d'abord un courant rectiligne indéfini MN (Og. 66»), agissant sur le pôle A d'un aimant : il est évident que , toutes les actions élémentaires étant parallèles et appliquées aux
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liffrpDts points de MN, la résultante totale passera par MN, et il réfoltc du calcul que celle force est en raison inverse de la plus courte distance du point A au courant.
1 Eb eflet , soit litn un dci éléinenU du courant ; eu désiguant par C Vinlcu- I silé du couraut et par V celle du |M»le du Taimunt ou du sulénoîde , riuti'iiHité deVact'wQ e\crcéc par le |)ùle A sur rélément m/i, ou ds sera
CFdf sin ? CVds cos $ i , ou V- — .
Si «NU désignons p«r a la distanci) AC de l'aiguille au courant, on aura
ads = r*dù ; d'où ds = :
en Tartion da pôle »ur IVlëroent de courant devient
CFr* cos Odô CF eus ùdô ar' a
et, ea intégrant cette expression depuis ô = -^ , jusqu aô=: — ^ , on trouve
— pour iKlion totale du couraut sur le pùlc de Taimant.
! Sik coaraut n'était pas indcHuI, en désignant par ù' et — û" les valeurs 1 de ê pour les éléments extrêmes , on aurait pour la valeur de la résultante ■ Mlle
^„ sin 6' -h sin é"
1081. Action tTun circuit fermé mr un deMpdle» d'un aimant, Urésultante finale passe loi\jonrs par le piMc do Taimant. En efTet, supposons d'abord que le circuit soit circulaire, cl que le pAlc de l'aîmant soit dans le plan du cercle.
Soient A (fig. tjU5; le pôle de Tainiant, mm't le circuit que rélec- Iricilé parcourl dans le sens indiqué par les floches; parle point A mêlions deux tangentes Am cl Am', et deux droites infininienl rapprochées A* el At : elles inlercepleronl sur la circonférence deux arcs gr et st, que rélcclricilé parcourt dans dos sons contraires. Les actions exercées par chacun de ces deux éléments se réduisent, comme nous l'avons vu , à une force perpendiculaire au plan du cercle et passant par le milieu des doux éléments; cos forces sont dirigées en sens contraires et ont dos inlensilos roprosonléos par qr sin Aqr : Aj* el «/ sin At$ : A«*; mais, c(mimo les an^^'les \qr et \tJt ont pour mesure, le premier 1/2 '7*4"^i'*'> ^'^ ^^ second I ,'2 qg^sf^ qui ne diffèrent que d'une quantité infiniment petite :
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il s'ensuit que les angles \qr et A</ sont égaux ^ et, par conséquent, que les triangles Xqr et \st sont semblables, et enfin que les arcs rq et si sont proportionnels à leur distance au point A. Alors les intensités des forces sont en raison inverse de leurs distances au point A, et , par suite , leur résultante passe par ce point. Comme il en sera de même de tous les systèmes de droites très-voisines tracées entre les tangentes \m et Am% il en résulte évideomient que les deux parties du circuit mrm' et mf m' produisent deux systèmes de forces parallèles opposées, dont la résultante unique passe par le point A. Ce principe n*est pas borné au cas particulier que nous venons de considérer^ il est général, et s'applique à un circuit fermé d'une forme quelconque.
1082. En eflet, considérons d^abord un élément mm' (fig. 666) et un pôle A d'un aimant ; supposons que Paimant puisse tourner autour d'une droite quelconque AB passant par le pôle , et cherchons le moment de rotation de Télément mm' autour de cet axe. L'intensité de la force appliquée à rélémcnt seraCF sin ^ds : r* (i). Désignons par du le double de Taire du triangle mAm'; on aura du r= r sin ^ds. Alors l'expression (i) devient CF du :r'. La force appliquée a l'élément de courant étant perpendiculaire au plan du triangle mAm', il faut , pour obtenir le moment de rotation , prendre la composante de cette force perpendiculairement au plan OAB , et multiplier cette composante par la distance du point 0 à Taxe de rotation. Or, en désignant par E Tangle des plans mAm' et OAB, la composante sera CF du cosE : r*; et, comme du cos E représente la projection de Taire du sur le plan OAB , en désignant par ô Tanglc que OA fait avec AB , cette aire pourra être représentée par r*dô ; mais la perpendiculaire abaissée de 0 sur AB ayant pour longueur r sin 6 , le moment de rotation sera CF sin ddd. Si nous supposons maintenant que le courant soit LL' ( Gg. 6G7 ) , il faudra intégrer Texpression CFsinôdd, depuis 6' jusqu'à 6", et la valeur de cette intégrale sera CF (cos 6" — cos 6'). Si le circuit est fermé , ô' = 6", et Texpression précédente devient nulle : ainsi , dans ce cas , le moment de rotation est nul ; or, comme Taction n*est pas nulle en général , il faut nécessairement que la force passe par le pôle de Taimant.
Ainsi Taction d'un circuit fermé sur le pAle d*un aimant passe toujours par ce pAle^ or, comme les corps conducteurs qui réunissent les pôles d'une pile et la pile elle-même forment toujours un circuit fermé dans lequel le courant traverse la pile comme les conducteurs^ il s'ensuit que Taction d'un courant sur le pôle d'un aimant se réduit toujours à une force unique qui passe par le pôle de Taimant. Il n'y a à ce principe qu'une seule exception : si l'aimant faisait lui-même partie du circuit , ou si le courant passait par un corps invariablement fixé à Taimant^ cette partie du circuit ne
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pourrait imprimer aucun moavemont au pôle de raimant , parce (ia*il y aurait une réaction égale et opposée du pùle sur les éléments de ce courant qui tendrait c^lui donner un mouvement contraire. C'est ce dont on se rend plus facilement compte en considérant l'aimant comme un solénoïde : alors, tous les éléments du courant et des petits circuits circulaires agissant suivant les droites qui les joignent y les actions et les réactions tendent à rapprocher ou à éloigner ces éléments; eij les actions et les réactions étant égales et opposées, la liaison de ces points détruit complètement les eiïets qm seraient produits si chacun d'eux était indépendant. Dans ce cas, la force qui agit pour faire mouvoir Taimant résulte du courant qui se termine aux points où il pénètre et sort de l'aimant ou du corps invariablement lié avec lui : cette force est alors appliquée en an point qui dépend de la forme du circuit.
Quant à la force qui ferait mouvoir le circuit s'il était libre , cette force devant être égale et opposée à celle qui ferait mouvoir Taimant et appliquée au même point, puisque, si l'aimant et le courant ètaôênt solidaires, les actions réciproques de l'aimant et du courant neponrraient produire aucun mouvement dans le système ; il s'ensuit que cette force passe toujours par le pôle de l'aimant. Mais pour qu'il en soit ainsi, il faut nécessairement que les différentes parties du circuit soient solidaires , car c'est la résultante totale qui passe par c« point. Si le circuit , et c'est ce qui arrive toujours, était composé de deux parties, l'une fixe et l'autre mobile, cette dernière se mouvrait en vertu de l'action du pôle de l'aimant sur les éléments qui la composent, et cette résultante passerait par un point qui varierait avec la forme et l'étendue de cette partie mobile do circuit.
1085. Il résulte de ce qui précède que, quand le pôle d'un aimant est soumis à l'action d'un courant rectiligne très-long MPN fig. 668), ce courant faisant toujours partie d'un circuit fermé, la force est réellement appliquée au p<Me de l'aiguille, et non pas au courant lui-même, comme cela arriverait si on pouvait produire un courant rectiligne isolé , et elle varie suivant une loi difTérente. Mais si le circuit fermé est composé d'une partie rectiligne M N trèsvoisine de l'aiguille et d'une partie d'une forme quelconque trèsétendue MPN, alors la résultante totale passera ])ar le pôle de l'aimant; mais cette force variera sensiblement suivant lu même loi que la résultante partielle du courant rectiligne, c'est-à-dire en raison inverse de la plus courte distance du pôle au courant.
En effet y supposons d'abord que tout le circuit çoit dans un méiD< plan passant par le point A. L*aclion du pôle A sur MN est appliquée au point m , celle de A sur le reste MPN du circuit est appliquée au point tt, et ces forces sont nécessairement parallèles opposées , et situées dans un ipéinc plan passant par le point A . puisque leur résultante passe par ce point. Alors , en désignant U première force par R, la seconde par S, la distance A m par a^ la distance A/i par b, on aura Via = Sb; mais à mesure que lo partie MPN du circuit s'allongera ^ que le point P s'éloignera, b augmentera, et alors S diminuera , et comme la force appliquée au point A est R — S, quand S sera très-pelit par rapport à R, op pourra supposer que R — S suit la même loi que la force R, c'està-dire qu'elle est en raison inverse de a.
Si la seconde partie du circuit n'était pas dans le plan AMN i la résultante de cette partie du circuit serait encore dans le plan mçné par le point A et la résultante de la partie MN, puisque la résultante 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 (fig. 669} la résultante de la deuxième partie du circuit, par rs celle de la première, An sera la direction de la résultante finale, et, en abaissant sur tu la perpendiculaire Ap, les forces seront en raison inverse de J^r et Ap. 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 r$. Aiqsi ^ quand la seconde partie du circuit sera très-éloignée, que l'aiguille sera très-voisine du courant rectiligne , on pourra toiyours considérer la résultante finale comme sensiblement égale à la résultante de la partie rectiligne du courant voisine de l'aiguille^ mais cette force sera appliquée au pèle de l'aimant, et non pas au courant rectiligne lui-même, comme cela aurait lieu si cette partie rectjligne agissait soûle. En d'autres termes, quand un circuit est composé de deux parties, l'une 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 (|ue soit la forme du circuit; elle consiste toujours à transporter le point d'application du courant au pèle; et les deux autres peuvent, au contraire, être atténuées autant qu'on voudra. Cela posé, nous (liions rapporter les expériences fiâtes par MM- ^iot et Savart pour <iéterminer la loi des actions des courants sur les aiguilles aimantées.
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1084. Ea^érienees de MM. Biot et Savart. Une aiguille aimantée ab ffig. G70j suspendue à un fil de cocon et rendue sensiblement asiatique par un aimant convenableuienl placé, fut mise en re^rd d'un courant reclillgue t^^S'long MN, faisant partie d'un cirenît 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 qoelgae lieu que tes forces qui sollicitent Taiguille soient appliquées, on peut toujours concevoir ces forces décomposées en deux, l'une pissant par le centre de rotation, et l'autre par le pôle de Taimant. La première étant sans influence, on pourra considérer les mouvements de Faiguille comme résultant des forces appliquées à ses pi)les. Mais Taiguille ab (fig. 67i) restant en équilibre dans une position perpendiculaire à la plus courte distance oc de son centre aa courant, et les pôles étant égaux et à la même distance du centre de rotation, il en résulte que les forces qui sollicitent les p6\cs sont égales et symétriquement placées par rapport a la ligne oc: oinâVangte 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 iflcline ab dune quantité très-petite, la distance oc étant trèsgrande relativement à raiguille, les intensités et les directions des furces 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 eelle de ab, et, par conséquent , la composante de la force perpendiculaire à laiguille diminuera, et c^ sera évidemment le contraire de Vautre côté : par conséquent l'excès de la force développée en b ramènera Taiguille à sa position primitive j il est facile de voir que, si les forces étaient dirigées en sens contraire , l'éqoilibre serait instable. 11 résulte aussi de la position deTaiguille, que les directions des forces sont perpendiculaires aux lignes ac Hbc. En effet , si on suppose que le pôle b coïncide avec le pôle a, l'action au point a devra être nulle : ainsi les forces résultant des deux pôles devront être égales et opposées. Mais il n'y a aucune rn'if^m pimr que la ligne ac soit plus inclinée du côté de la force qui résulte de l'action du pôle boréal que de celle qui résulte de l'action du pôle austral : ainsi la ligne ac sera perpendiculaire à la direction commune des forces.
L'aiguille, étant très-peu dérangée de sa position d'équilibre, faisait autour d'elle des oscillations isochrones, comme un pendule dérangé de la verticale : il en résultait qu'à chaque instant
la force qui sollicitait l'aiguille était sensiblement proporiionnellc à Tangle d'écart, et, par suite, qu'on pouvait appliquer à ces oscillations la formule du pendule. On peut d'ailleurs facilement se rendre compte de ce résultat, en obser\'ant que, dans les circonstances de l'expérience, l'aimant étant très-court, et les oscillations très-petites, la distance des pôles au courant n'éprouvait que de faibles variations, et que les forces étant toujours perpendiculaires aux plus courtes distances des pôles au courant, restaient sensiblement parallèles; alors les forces qui produisaient les oscillations provenaient uniquement des variations d'inclinaison des forces primitives sur les normales aux pôles de l'aiguille dans ses différentes positions.
Ainsi on pouvait mesurer la force qui faisait osciller l'aiguille dans chaque position du courant au moyen de la formule du pendule, et pour chaque distance son intensité était en raison inverse du carré du temps qui correspondait à un même nombre d'oscillations.
En faisant ainsi osciller l'aiguille à différentes distances du conducteur, MM. Biot et Savart ont trouvé que les forces étaient en raison inverse des distances.
Ces expériences ont exigé beaucoup de soins et des précautions minutieuses; et comme à l'époque où elles ont été faites^ on ne connaissait pas encore les piles à effet constant, il fallait corriger les erreurs qui résultaient inévitablement de leurs variations. Pour cela, MM. Biot et Savart ont employé la méthode des ohservations alternatives, dont Coulomb s'était servi le premier, pour déterminer les tensions sur les différents points de la surface d'un corps électrisé [902]. On faisait une observation à une distance D du centre de l'aiguille au conducteur, puis à la distance U', une nouvelle à la distance U, et ainsi de suite, et on prenait les moyennes des observations de rangs pairs et de rangs impairs.
Ainsi les expériences faites sur les oscillations d'une aiguille, conduisent aux résultais qu'Ampère avait déduits de considérations purement théoriques. 11 faut bien remarquer que la loi trouvée par MM. Biot et Savart n'aurait plus lieu si les forces étaient appliquées sur le conducteur, car alors il faudrait transporter les forces aux pôles de l'aiguille ; elles seraient augmentées à peu près proportionnellement aux distances de ces pôles au conducteur; et, comme ces forces sont en raison inverse des mêmes dislances, les forces produisant roscillatiou, et par conséquent les temps des oscillations, ne
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varieraient pas avec la distance. Hais cette supposition d*un courant indéfini ne peut pas se réaliser : toujours^ quand c est l'aiguille ^ est mobile, le circuit était fermé, la résultante passe par le pôle de Taiguille , et la force totale suit sensiblement les lois des actions du courant rectlUgne.
De la loi relative à la résultante totale, Laplace déduisit lactiou de chaque élément de courant sur un pôle de l'aiguille, et il trouTi qae cette action, appliquée au pôle y était perpendiculaire au plan pissant par le pôle et Télément , et en raison inverse du carré de 11 distance. Mais cette loi pouvait être modifiée par un coeftident dépendant de l'inclinaison de chaque élément sur sa distance upAle : il restait alors à faire de nouvelles expériences pour savoir si ce coefficient existait réellement, et quelle était sa composition. Pour cela, MM. Blot et Savart ont disposé le fil conducteur comme l'indique la fig. 673. Les deux parties XY et YZ étaient également inclinées à l'horizon } la distance du point Y à laiguille était constante, et on faisait seulement varier Tangle a. L'expérience fit cmmaltre que l'action totale variait proportionnellement à la tangente delà moitié de Tangle a. De ce résultat de l'observation, Laplace déduisit, que l'intensité de l'action d'un élément de courant ymii proportionnellement au sinus de l'angle que fait avec la di- RcKion du courant la ligne qui joint le pôle de l'aimant avec l'élément du courant.
Ce dernier résultat peut facilement se déduire de la loi élémentaire : en
dfci, dans le cas oiî le courant est plié (fig. 673 ) , Faction du pôle A sur félé-
^ - ksin^fds ^ sin a
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r* sin ç
a sin a
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et l'action du conducteur XYZ sur le pôle A est égale à
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i08S. Ainsi, il est maintenant bien constaté que les lois de l'action d'un pôle magnétique sur un élément de courant sont exactement celles des actions d'un pôle de solénoïde sur un élén)ent de courant , et que la force dirigée perpendiculairement au plan qui passe par le pôle et l'élément est en raison inverse du carré de la distance.
Nous admettrons en outre , d'après la théorie d'Ampère, quele^ forces élémentaires sont appliquées aux éléments de courants ; que la résultante de l'action totale d'un circuit fermé sur le pôle d'un aimant passe par ce pôle; et que, lorsqu'un aimant agit sur un circuit qui est toujours fermé, mais dont une partie seule est mobile, la force qui produit le mouvement de cette partie du circuit est appliquée en un point qui dépend de sa forme , et qui ne passe pas par le pôle de l'aimant.
i08G. Action directrice d'un conducteur rectiligne horizontal sur une aiguille de déclinaison. Soient AB (fig. 674) une aiguille aimantée horizontale mobile autour du poiut 0, MN un courant horizontal : en supposant le courant rectiligne très-long, l'aiguille très- voisine, et le reste du circuit très-éloigné, les forces appliquées aux pôles seront perpendiculaires aux plus courtes dislances des pôles au courant; par conséquent, elles seront horizontales cl perpendiculaires à la direction de riiiguille , quand l'aiguille et le fil seront parallèles; et, comme les forces appliquées aux pôles agissent en sens contraires, leurs ellets s'ajouteront, et l'aiguille tournera. Mais à mesure qu'elle changera de position, la direction de la force appli(iuée au pôle s'inclinera sur le plan que l'aiguille peut parcourir, puisque cette force est perpendiculaire à la plus courte distance du pôle au courant; et, cette force étant toujours dans le plan vertical mené par le pôle , sa composante horizontale perpendiculaire à la direction de l'aiguille deviendra de plus en plus petite , et l'équilibre 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 é\idemment lorsque Taiguille deviendra perpendiculaire au courant.
Nous pouvons mcmc calculor rintcnsilc de ractlon exercée par le courant sur Tniguille , dans la supposition que nous avons admise, c'est-à-dire quand raiguille est assez rapprochée du courant rectiligne , et le reste du circuit assez éloigné pour que Ton puisse admettre (|ue la force totale suive seu^^ibleineut les lois de Taction du courant rectiligne t^our cela désignons par / la demi-distauce des (Miles de Taiguille, par C riutcustté du courant, par V et f
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Ws îoteiMités magnétiques de l'aig:uillc et de la terre , et par 9 la déviation de raigiiille dans Télat dV'quilibre : alors la force directrice de la terre sera Ffsinç. Ponr trouver Taction du courant sur le pôle A (fig. '»75), abaissons du point A la perpendiculaire AP 9iir le courant .MN, la Force i^era dirigcu perpendiculairement à AP , et dans le plan APQ perpendiculaire au courant, et son intensité 8era F. C : AP ; sa composante liorizonlule MTa F. (1. sinPAQ : AP , et la composante i>er)X'ndiculuirc à la direction de l'aiguille sera F. C. sinPAQ. cos ? : AP ; mais siii PAQ = PQ : AP = d : AP. Ainsi dans Tétat d'équilibre raclion du courant est
'\C.d F.C.d cos ? , F.Cd cos ? t^, .
AP' d* H- r sur 9 d* -h i* sm'f
1 ou C = A tang r ( ^ .
Ainsi lu déviation 9 est indépendante de l'intensité magnétique de Tuiguille.
1087. Action attractive et répulsive des aimants et des con^ ducteurs. Outre l'aclion directrice exercée par le fil condiicleiir sur Taigtiille aimanlée, A!np^rc a découvert que ce imhiie fil exerce sur un aimant une autre action, tantôt attractive cl taulùl répulsive. Celle action est à son maximum quand la direction du fil forme un angle droit avec l'axe d'un aimant, el de signe contraire, pour une même direction du courant, quand le point où cet axe est coupé par la ligne qui mesure la plus courte distance au fil, se trouve dans l'intervalle compris entre les pôles , ou hors de cet intervalle. Quand la plus courte distance du fil et de Paimant rencontre ce dernier entre les pôles, il y a attraction si le pôle austral de l'aimant est à droite du courant, el répulsion dans le cas contraire.
On vérifie ce fait en approchant un conducteur vertical d'une aiguille horizontale qui ne peut se mouvoir que parallèlement à elle-même, ou en suspendant un faible barreau aimanté à un fil de soie^ et approchant un conducteur horizontal.
On peut facilement se rendre compte de ces effets. Nous a\ons vu, en parlant des expériences de MM. Biot et Savart, que, quand une aiguille AH (fig. 67G) mobile autour de son centre était sollicitée par un courant perpendiculaire au plan qu'elle peut décrire, Paiguille se plaçait perpendiculairement à la plus courte distance dii courant à l'aiguille, et que les forces étaient toutes deux dirigées du même côté do l'aiguille. Supposons que l'aiguille soit fixe, faisons mouvoir le courant parallèlement à lui-même, et examinons les directions que prendront les forets, en nous rappelant qu'elles sont toujours perpendiculaires aux lignes Am et Dm. Si nous supposons
qiiekpoM ais^appracheéela Bene Ay pcrpcnficulaire à AB, la diTKtmide la ibref appifOBC ao point A serdèvwatoqjounda- Taiitage ; file seia diiig^ soÎTaiit AB lorsque le point m seim snr Ay, et lorsque le point ■• aura dépassé cette ligne, la forces*indinera en sens cvntrairp . tandis qne la force appliquée au point B restera toujoars dirigée veis la droite de AB; le contraire aurait évidemment lien si le pc^int m s'apprcichait de la ligne Bit et la dépassait ensuite. Ainsi . tant que le fil conducteur sera renfermé entre les plans borizontaux qui passent par les lignes Ay et Bu, les composantes horizontales des fondes sercot diiigées dans le même sens, l'efiet sera è£al à leur somme^ et l'ai^iUe sera porlee vers le oonductcnr oq en sens contraire suivant le sens du courant ; mais quand le courant aura dépassé la ligne Ay on Bn, une des deux composantes changera de signe ^ et on conçcût qu'au delà, le sens du moa\^ement pourra ^re changé.
On pevt dti^TmiiKT k$ posâtit^n» au c<*iiruit où ces changements de M8$ Au monvesnent «urtint lien : en eilet « d'après ce qm précède , les composantes des fctrres parafldes a, A^, «ont
FC cos A : Am . et FC eos b : Bm , et la foroe qui prodnt le Boavtemeat eH
FC cos tf ; Am -r cos b : Bm ).
Cos a changera 6c fàrnc qu&od le point m dcpassera Ay . et l'action , dV hrad poshÎTe quand le «ierond facteur sera positif « deviendra nulle avec lui . et cbaiipera de signe quand il deviendra négatif : ainsi , en triant à kto le sieeond facteur, nous pourrons déterminer les lieu pour lesquels l'action di courant «ur raiguille est nulle. En désignant par x et y les coordonnées du point M . on a
cos « = j- : \m , cos b = (22 — jt) : Bm , ÂS*=x*-hy«. BS«= y«-l-(î/ — x)*;
et , pour TôquatioB de la oonrhe ckerchée ,
ZSr-1 — S~^"3 TSi Tî=<^' ou y» — x*
2ix = 0.
Cette équatiou appartient à une h^-perbole équilatère rapqNirlée i son tonmet : •m , quand le fil . en restant parallèle i sa dircetioa primiliTe , passera par Krents points de cette courbe hyperbolique , «on action sur Taiguille Mlle.
pourrait bcileBiait résoudre le problèaie d'une nunière plus générale .ffosant TaiLc de rcAatioa de raiguille pbc4: cm mm point qaelc^nqiie de
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M dirictiia : «a cftt» toîent (fig. 677) AB Taigiiflle, m le point de reneoiln da condoctenr rectiligiie aiee un plan mené par Taie de l'aiguille perpeafiodairement an conductenr, 0 la projection de Taxe de rotation, 21 la huatui AB de raiguille, x ei y les cooitlonnées du point m, rapportées Ml œs AX et AY, et A la distance AO. Dans le cas de la figure , les forces ifJMart dans le mâme sens , et les moments de rotation sont évidemment
FG.Op : Am , et FG.O^ : Bm ,
et U Nmme dea moments sera
FC
\ Am ^ Bmy '
fffcemé^iieBt, pour obtenir la courbe d^équilibro, il faudra, comme précéioBeat , égaler à léro le second facteur. Or, il est facile de reconnaître , à Taipedion de la figure , qu*on a
Op =1 AOcosa = Acosa, Oq = BOcosb = (A — 2<)co8&; cos a = x: km y cos 6 = (2/— a;) : Bm ; rt , Âm*=a;*4-y*, Bîn* = y* + (2i — a?)*. AImi Véquation de la courbe cherchée est
^ k point de suspension était placé i une distance infinie, on aurait A = « , et Véquation (a) deviendrait
éfiilioD que nous avons déjà trouvée précédemment.
Si on supposait que le centre de rotation fût au centre de Taiguillo , il fauèiit (aire A = f dans Téquation (a) , qui deviendrait alors
(a; — 0 (a?* -h !/• — 2te) = 0,
éfoation qui peut être satisfaite en posant
a; — « r= 0, ou aj*+y* — 2te = 0.
U première équation est celle d'une droite perpendiculaire à Taiguille , et pimnt par son centre ; la seconde est celle d'un cercle décrit sur AB comme Aainètre (fig. 677 A). Ainsi, quand le conducteur rencontrera le plan que Taignille peut parcourir en un point de la droite MN ou du cercle ABC , TaigniUe restera inunobile.
Enfin, si on suppose que Taiguille soit mobile autour d'une extrémité , celle jdacée à Torigine , en faisant A = 0 dans l'équation (a) , il vient
cqoation qui appartient à nne droite perpendiculaire à la direction de Taiguillc, et passant par Textrémité B.
II. l
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i 088. L'actioD étant toogoors égale et oppoaée à la réactkm ^ il s'ensuit que, si Taiguille devenait fixe el le oondactear mobile, on obtiendrait des phénomènes semblables à ceux que nous venons de décrire. Ainsi , en plaçant horizontalement un aimant devant te cAté vertical ^mdu conducteur mobile asiatique (fig. 639;, le courant sera attiré ou repoussé suivant le sens du courant et les positions relativesdes pôles, du courant et de l'axe de rotation, du moins quand l'équilibre n'existera pas.
1 089. On peut facilement déduire de ce qui précède que , quand un conducteur rectiligne mobile autour d'un axe parallèle est soumis à l'action d'un aimant perpendiculaire à sa direction, dont les deux pôles sont placés de chaque côté, le conducteur est amené au milieu de Taimant , lorsque la gauche du courant regarde le pôle austral ; et que , dans le cas contraire , le conducteur peut rester en équilibre instable au milieu de l'aimant^ mais, pour peu qu'il soit écarté de cette position , il continue de s'en éloigner, parce que, dans le premier cas, les actions des deux pôles sont répulsives, que dans le second elles sont attractives , et que ces actions augmentent à mesure que la distance diminue. Celte expérience peut se faire an moyen du conducteur mobile Og. 639.
i 000. Un aimant exerce sur un fil conducteur, contourné autour de son axe, et dans un plan perpendiculaire à cet axe, une acUoD attractive ou répulsive qui est encore une conséquence de ce qui préci;de, et que l'on peut vérifier à l'aide d'un anneau électro dynamique flottant (fig. G59). Examinons d'abord le cas où le plan da conducteur passe par le centre du barreau. En considérant l'aimant comme un solénoïde, il est facile de voir que son action sur le conducteur tend à le faire mouvoir parallèlement à Taxe de l'aimant , quand la direction du courant du fil est la môme que celle des courants de l'aimant, et quelle tend au contraire à le maintenir en équilibre stable au milieu do l'aimant, quand le courant du fil se meut dans une direction opposée a ceux de Taimant.,
Si on présente 1 aimant au cercle de manière qu'il soit Umi entier et toujours hors du cercle, le conducteur s*approche de Taimant , quand les courants sont dans la nu^me direction , et s>n éloigne dans le C42s contraire. Ces attractions et ces répulsions deviennent bien plus énergiques en employant le conducteur asiatique
fig. (>70.
Si on place un aimant dans un des anneaux du conducteur asiatique fig. 678, de manière que Taxe de l'aimant passe par le
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centre, qo'il soit perpendiculaire M plan da conductcar^ et que le pMe austral soit à droite du courant ^ tous les éléments du cercle Mont attirés par leharrean, et il y a équilibre; mais ^ si le cercle est on peu incliné sut le barreau , les attractions sur les demi-circonférences tendront à diminuer les angles aigus , et les deux parlies de Vanneau viendront s*app1iquer contre les parties opposées de Vaimant. Si le pôle austral est à gauche , tous les éléments du cercle sont repoussés et l'équilibre est stable : car, si le cercle se trouvait incliné, les forces répulsives émanées du barteau tendraient à augmenter les angles aigus, et, par conséquent, à rétablir la position à angle droit.
Quand le barreau est placé hors du cercle et à côté, les courants deTaimant du côté du conducteur auront des positions différentes, rdativement aux deux demi-circonférences situées de chaque côté de Taxe de révolution. Si la pins voisine du barreau est attirée, la plus éloignée sera repoussée, et l'équilibre sera stable. Dans le ras de répulsion de la demi-circonférence voisine, Téquilibre sera instable, et la plus faible inclinaison fera tourner l'appareil d'une demi-circonférence.
Supposons maintenant que le cercle puisse se mouvoir autour d une ligne verticale qui ne passe pas par son centre (fig. 680 )} plaçons un barreau aimanté perpendiculaire au plan mobile, et de manière que son milieu soit dans ce plan et au centre du cercle. Si les courants dans le conducteur et dans l'aimant sont dirigés en sens opposés > il y a équilibre stable dans cette position ; dans le cas contraire , Téquilibre est instable : car aussitôt que le plan mobile ne passe plus par le milieu de l'aimant, chaque élément tend à se mouvoir dans le sens du plus petit segment du barreau. Quand le barreau est hors du cercle, à côté, dans le plan horizontal qui passe par son centre, et a son milieu peu éloigné du plan mobile , les deux parties du cercle séparées par un diamètre parallèle à l'axe de rotation éprouvent des actions différentes^ et en supposant le barreau plus loin de Taxe de rotation que le centre du cercle , l'effet produit sur la demi-circonférence voisine du barreau l'emportera sur l'autre à cause de la proximité et de la longueur du bras de levier : alors , lorsqu*il y aura répulsion , l'équilibre sera stable; et quand il y aura attraction, le cercle se mouvra dans le sens du plus petit segment.
1091. Bolation d'un conducteur autour iFun aimant. Cette exp^'^rience f e fait au moyen de l'appareil fig. esf . MN est un vase
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métallique annulaire plein d*eau acidulée , dont ToriBoe central est occupé par le pôle d*un aimant^ sur les bords de cet orifice s'élève une tige en verre ah, terminée par un godet dans lequel repose h pointe sa d'un conducteur cdef, dont les extrémités inférieures sont soudées à un anneau de cuivre qui plonge dans le liquide ; aodessus de la pointe sa, le conducteur mobile porte une petite capsule pleine de mercure y dans laquelle plonge un fil qui oommimique avec une des extrémités de la pile ; l'autre communique avec le vase annulaire. Aussitôt que le courant traverse le fil conducteur, le fil tourne autour de l'aimant d'une manière continue; à^ le courant est ascendant dans le conducteur et le pôle austral en haut, le mouvement de rotation a lieu de l'est à l'ouest par le midi; si on renverse l'aimant, le mouvement a lieu en sens contraire; si on place l'aimant aundessusde la coupe «> le pôle boréal en dessus, le mouvement a encore lieu de l'est à louest par le midi. Cette expérience peut être faite sans pile en construisant le vase MN en âne. L'appareil peut être disposé d*une manière différente (flg.998) : ABC est un aimant en fer à cheval ; chaque branche traverse un godet de bois rempli de mercure , mais elle est isolée sur toutes les parties touchées par ce métal. L'inspection de la figure fait voir que ceUe nouvelle disposition ne diffère de la première que par rarrangement des parties.
On explique facilement ce phénomène en considérant raimaot comme renfermant des courants circulaires perpendiculaires à son axe, car alors les circonstances sont les mêmes que celles de l'expérience dans laquelle un conducteur fini tourne autour d'un courant circulaire; ou, en considérant les actions d'un pôle de l'aimant sur tous les éléments des courants mobiles, car les forces qui résultent de ces actions sont horizontales, parallèles entre elles et à la drconférence du cercle décrit, et tendent toujours à faire tourner le conducteur dans le même sens.
i002. Rotation d'un conducteur autour de son axe produits par un aimant. Pour effectuer cette rotation, on emploie l'appareil fig. 6S2 : FL est un support en verre ou en bois, à l'extrémité duquel se trouve une tige horizontale en cuivre LK, terminée par la botte K, destinée à tenir l'aimant ce suspendu ; sa partie inférieure se termine par une pointe qui plonge dans le godet d d'une lige de cuivre mn lestée par un prolongement en platine, et flottant dans du mercure qui remplit le vase MN; l'extrémité supérieure e de Taimant communique avec un pôle de la pile^ et le mercure avec
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rantce. On rend le mouvement de rotation plus rapide en remplaçant le oondocteur par un tube de cuivre : la masse du conducteur étant •lors beaucoup diminuée, celle du conlre-poids l'est également. Pùor concevoir la cause de ce mouvement, il faut remarquer que le eonducteur ne doit point être considéré comme conduisant Vélectridté par une droite sans épaisseur, mais comme renfermant autant de courants qu'U contient de files de molécules parallèles à son axe. Ainsi, cette expérience rentre exactement dans la précédoite.
1093. Rotation du mercure produite par un aimant. Si on floogedans un bain de mercure, perpendiculairement à sa surface, deux fils de cuivre communiquant avec les pôles d'une pile très-puisnnle, et si on approche le pôle d'un aimant, soit au-dessus, soit n-dessous d'un desiils, le mercure tourne autour d'eux conmie axes, nivant les circonstances ordinaires des rotations électro-magnétifaes, et avec une vitesse qui augmente considérablement , lorsqu'on Ûtagir simultanément les pôles opposés de deux aimants, l'un an-dessnSy l'autre au-dessous de la surface. Quand le pôle de l'aimant est placé au-dessus de la surface du mercure, entre les deux ûis, le mouvement circulaire cesse, et il s'établit dans le liquide deux courants opposés, l'un à droite, l'autre à gauche de l'aimant. Cette expérience peut être faite d'une autre manière qui présente des phénomènes plus singuliers.
On prend deux fils de cuivre (fig. 685) dont les extrémités soient planes et polies, et, après les avoir recouverts d'une matière isolante dans toute leur longueur, on les fait passer à travers deux ouvertures pratiquées dans le fond d'un vase de verre, de manière que leurs extrémités s'élèvent à la même hauteur; on remplit alors le vase de mercure de manière à couvrir les extrémités des tiges, et on les met par leurs parties inférieures en contact avec les pôles d*une pile. Aussitôt que le circuit est fermé, le mercure s'élève au-dessns des extrémités des tiges, d'où s'échappent des ondes dans toutes les directions. En approchant le pôle d'un aimant, le sommet du cône s'abaisse; à une plus petite distance la surface du mercure devient plane , et le mouvement de rotation du métal commence à s'effectuer} à une distance plus petite encore le mercure est déprimé. L'étain en fusion se comporte de la même manière.
Ces mouvements rentrent évidemment dans la classe des mouvements de rotation des courants finis produits par les courants circulaires. On peut les expliquer de la même manière} ou bien encon-
%ié ÉLECTRICITÉ DTNAlOQini*
sidérant que raction exercée par le pôle d*un aimant sur un élément de courant est perpendiculaire au plan qui passe par l'élément de courant et le pôle.
1004. Rotation dtun aimant autour de ion axê. La flg. 68S A représente la disposition de l'appareil. AB est un aimant lesté par un appendice en plaline BC , et garni à sa partie supérieure d'im godet plein de mercure ; Taimant est placé dans un vase M rempli de mercure , qui renferme à la hauteur du niveau du mercure im anneau métallique d'un diamètre peu différent de celui du vase, et qui communique avec un dos pôles d'une pile^ l'autre est mis en communication avec la capsule qui termine l'aimant. Aussitôt que le circuit est fermé , l'aimant tourne rapidement sur lui-même, dans le sens déterminé par Taction des courants qui s'établissent i la surface du mercure , sur le pôle voisin. Dans la disposition de l'appareil , il semble que les courants forment des circuits fermés fixes, que, par conséquent, la résultante totale doit passer parle pdie de l'aimant, et que pur suite la rotation est impossible -y mais il font remarquer que la partie du circuit qui passe à travers l'aimant est sans action sur lui : car les actions réciproques qui s'exercent entre les molécules d'un même corps ne peuvent lui imprimer aucun mouvement. Ainsi, le circuit est réellement terminé aux points où il entre et où il sort de l'aimant : par conséquent, la résultante totale est nécessairement en dehors de l'aimant. L'aimant tourne, parce qu'il est toujours disposé de la même manière par rapport anx courants qui agissent sur lui} et le sens du mouvement peut être déterminé ou par l'action des courants extérieurs qui rayonnent dans le mercure (fig. 6S4), ou en considérant l'action de la partie du courant qui passe à travers Taimant : car, si cette partie traversait l'aimant sans être liée avec lui, son action devrait être égale et opposée à celle du reste du circuit, puisque l'action totale du circuit fermé doit être nulle : ainsi la rotation sera opposée à celle qu'on déduirait do l'action des courants qui traversent l'aimant.
Dans le cas dont il s'agit , il est très-facile de calculer lo moment de rot» tion : en effet, nous avons tu précédemment que, quand un courant L, L (%. 685) était sullicité par un pôle d'un aimant, le moment de rotatif était FG ( cos d, — cos d ) ; le moment relatif à Fautre pôle serait de môme F< (cos &\ — cos ê'^); et , comme les actions des deux pôles sont contraires, 1
moment total de rotation du courant autour de la ligne dos pôles sera
PC (cosdt — cosdj — cos ô'« -h cos d'i) : le moment de rotation est dune indépendant de la forme et de la grandeor di conrtnt Li Li , et ne dépend que de la position de ses aitrémités.
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'R est bdie de toîr, d*aprèi cela , que Taction serait nnlle si le circuit était kmé (fig. 686) : car alors les points L, et Lt coïncideraient, et on aurait li = 6, et 6'| = d't « <^ ^ui réduirait à zéro le moment de rotation.
lien serait de même si le courant aboutirait ù Taxe de Taimant (fig. 687 ) :
cir alors on aurait di=0, 6'i=0, 04 = ^, ô\=zr, ce qui domicrait
eaij, = i , cosd', = 1, cos^a = — 1, et cosd', = — 1, et par conséquent
ifrepear le moment de rotation.
lus, li le courant traversait Taimant dans des points situés hors de Taxe ,
la partie du courant qui se trouverait dans Tainuint ne pourrait exercer aucune
acUoB jor lui , et le reste du circuit tendrait à faire tourner Taimant. Si Je point L| était !K>u1 sur le prolongement de Taxe , on aurait d,=: 0,ù\
=0: par conséquent, le moment .se réduirait &
FC(cosdi — cosd'i).
Tint que le point L, (fig. 685) est au-dessus du plan horiiontal passant pv le point A , le moment ne renferme que la différence des cosinus, et il delint très-petit , quand le point La est trè^-voisin de l'axe.
Qaaod le point La est dans le plan liorixontol mené par le point A , cos df = 0, <t le moment se réduit à — FC cosS'i.
Quand le poiut L « tombe entre ce plan horizontal et celui qui passe par 1c pQÎBlB, cos 4, devient négatif, et le moment se réduit h
— FC (cosôa 4- cosô'a).
Heit bcile de voir que quand le point L|, restant & la mdme hauteur, se nppndiera de Taimant, le moment augmentera, et qu'en supposant qu'il Rile & la même distance et qu'il s'abaisse , le moment atteindra son maximum fBiid il sera au milieu de Taimant , et que les valeurs du moment restent les nêniei quand L^ est à égale dislance du milieu , au-dessus ou au-dessous. Onand le point L, est au milieu de l'aimant , la valeur du moment devient «-2FC cosd\ » dont la valeur absolue est d*autant plus grande que le point L, Mtphs voisin de Vaxe.
Il résulte évidemment de la valeur du moment , que le sens de la rotation reste le même quelle que soit la position du point L, , et qu'elle devient trèspetite quand il est au-dessous de l'aimant cl qu'il est très-voisin de Taxe.
Si on voulait terminer le courant à Taxe de rainiant, et à une distance de son txe plus grande que son rayon , il faudrait employer la disposition fig. 688, dus laquelle L, représente une rigole annulaire pleine de mercure et fi^iée à ramant : la partie efficace du courant serait évidemment terminée aux points L| et L,. Avec deux rigoles on limiterait le courant ù des hauteurs et des distances quelconques de Toimant (Ampébk).
i09tt. Rotation d^mnmfnant autour <fim conducteur parallèle à ton axe. On emploie la même disposition que précédemment ; seulement on fait arriver le courant dans le mercure par une tige centrale MN (flg. 689) : aussitôt que le circuit est fermé, Tuimant toame autour du conducteur MN. Pour expliquer ces iiiouvemont»,
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considérons les courants qai rayonnent à la saifaoe do mercure (fig. 090) 9 et oampons-noQS d*abord des deux courants tangents PA et PA'. Le courant PA' attire la partie de chacun des courants de Taimant qui tourne sa convexité vers ce courant, puisque le mouvement de rélectricité y a lieu dans le même sens, et 0 repousce les parties des autres éléments de courants , mais avec une moindre intensité, parce qu'ils en sont plus éloignés; au contraire, le courant PA repousse les éléments des courants de l'aimant les plus voisins, et attire les autres. Or, l'action attractive du premier courant est dirigée suivant Om', et l'action répulsive du second est dirigée suivant Om .* par conséquent la résultante totale de ces deux forces sera dirigée suivant 1T, perpendiculaire à OP, et tendra à Caire mouvoir l'aimant dans le sens OT'. Si on prend deux autres courants PB et PB^ symétriquement placés par rapport an couraot passant par le centre de l'aimant, les mêmes raisonnements feront voir que la résultante de leur action sera également dirigée suivant OT'. Quant aux courants qui traversent l'aimant, on peut ks partager chacun en trois parties : l'une du point P à l'aimant, la seconde dans l'intérieur de l'aimant, la troisième depuis l'aimant jusqu'à l'anneau efd. La seconde partie sera sans effet, parce qu'elle ne produira que des attractions et des répulsions réciproques entre les particules de l'aimant, et que de pareilles forces ne peuvent loi imprimer aucun mouvement; mais en examinant les actions de la première et de la dernière partie dans deux courants symétriquement placés par rapport au courant PO, on trouve que la résultante totale de ces actions est dirigée suivant OT'. Ainsi les actions de tous les courants qui traversent le mercure concourait à Cure tourner l'aimant autour du point P dans le sens OT'. L'aimant est en outre soumis à l'action du courant vertical MN, qui tend à le bire tourner sur lui-même; mais , comme cette action est très-fùble, le frottement s'oppose souvent à ce qu'elle produise un effet apprédaUe. On a feit à cette explication , dans le cas où la surfoce de l'aimant est couverte de vernis , une objection qu'il est important de prévenir. Si l'aimant était couvert de vernis, les courants ne le traverseraient pas, et tous les courants établis dans le mercure et ceux qui parcourent le reste du circuit formeraient des circuits fermés : or, nous savons que la résultante totale d'un circuit fermé sur le pêle d'un aimant passe par ce pôle; et Ampère a démontré que la rotation continue d'un aimant par un circuit fixe et fermé n'étaient pas possible , attendu qu'il y avait toujours une position de l'aimant pour
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laquelle la résnllante coupait Taxe de rotation , et par conséquent que l'effet du drcuit fermé se bornait à amener Talmant dans une position fixe. Mais il faut remarquer qu'ici Taimant, en marchant nrs la pofiisition d'équilibre qui résulte de l'action du circuit , le déplace continuellement, en supprimant des courants dans des parties de la surface du mercure où il en existait , et en établissant des oounnts dansdes parties qui en étaient dépourvues : par conséquent, le drcuit total, quoique fixe en apparence , se meut avec l'aimant , et, Il position d'équilibre se déplaçant en même temps , on conçoit lion que la rotation continue devient possible, et qu'elle sera déterminée par l'action des parties voisines, qui sont toujours plus efficaces que les parties éloignées, quand il n'y a pas équilibre.
Unteulte de cette explication que, si l'aimant ne plongeait pas dans le mercure , il ne tournerait pas. C'est ce qui a été vérifié par Ampère : en suspendant l'aimant au-dessus du mercure par un fil de soie très-fin , et foisant arriver le courant par un fil de cuivre qui traverse le mercure de bas en baut et qui est environné de résine, tes courants rayonnants s'établissent sur le mercure, le mercure tourne, mais l'aimant reste immobile. Le premier effet parait singulier, car il semble que l'aimant ne doit pas faire tourner le mercure sans que l'aimant éprouve une réaction , qui tende à le Cure tourner en sens contraire. Cela est vrai ; mais , le reste du circuit tendant à le faire tourner en sens opposé, il reste immobile ; il n*en est pas ainsi du circuit, attendu que les deux parties, qui tendent à se mouvoir en sens contraire, ne sont pas solidaires. Une expérience très-Ceicile à vérifier rend bien évident le fait dont il est question : on prend un anneau de bois épais et on enroule autour un fil de cuivTC, de manière à former une hélice circulaire (fig. 691] ; on place cette hélice horizontalement, et on suspend au-dessus, par un fil de soie , une aiguille aimantée ayant les mémos pôles aux extrémités et, par conséquent, un point conséquent au milieu: en faisant passer un courant par le fil, dans chaque position de l'aiguille elle est soumise à des courants qui ont la même position, et cependant elle ne tourne pas.
1096. Aifnantation des aiguilles d'acier par les courants. L'action qui existe entre un courant électrique et une aiguille aimantée, devait flaire présumer que les courants doivent développer du magnétisme dans les corps qui sont susceptibles d'acquérir cette singulière propriété. M. Arago reconnut le premier que, si on mettait un conducteur en contact avec de la limaille de fer, elle s'attachait
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Fias tard on reo»nut que des aisoilles d'acier acquéraient des pAlefi quand elles étaient dans le voisinaçe d'un courant , et souvent même jo^qu à saturation . lorsque leur direction était perpenfJicalaire à celle du courant, qu'elles a\*aient de petites dimen- Mona et que le courant était assez fort. D'après cela, il est évident qu'en ent'Hirant laiguille d'une série de petits cercles :fig. 69t^ dan» leftquelH on ferait passer un courant électrique dans le aiéme hena, on devait obtenir un plus grand développement de magnétiHme. C'est en effet ce qui a été reconnu par M. Arago , en employiint lin fil de cuivre tourné en hélice autour d'un tube de verre ou fie earlrin , dans l'intérieur duquel on place laiguille.
10117. O; phénomène fournit une vérification très-remarquable df* rhypothêsf* d'Ampère sur la constitution des aimants : car nous iilloriH voir que la [Kisition dos pAles et celle des points conséquents qui se forment dniis (certaines circonstances sont parfaitement d'acrord avec, la 1hé(»rie de ce savant physicien.
Avant d'éttidior la nature des pAles formés dans une aiguille d'acier ]))n('én dans un conducteur contourné en hélice, î! est nécessaire d'étahllr iiiK* distinction importante sur les detix espaces d'hé-
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liées qià peavent être Ibrmées. Concevons un tube horisontal sur
lequel on enroule un 01 de cuivre , en commençant par la partie du
tube la plus voisine et s'éloîgnant continuellement : Tenroulement
peut avoir lieu de gauche à droite en-dessus , ou de gauche à droite
m dessous (fig. 695 et 694). On obtient ainsi deux espèces d'hélices
ftymétriques qui ne peuvent jamais coïncider, et que Ton désigne
KHiiks noms de dextrorsum et de sinistrorsum; les tire-bouchons
el toQles les vis sont dextrorsum.
iMsqu'on emploie une hélice dextrorsum , le pAIe boréal de Tai-
foiUe est toujours à l'extrémité par laquelle entre le courant. Dans
hlliéorie d'Ampère la raison en est facile A saisir : car alors , do
quelque côté que le courant pénètre , il est disposé comme ceux qui
eûtentdans un aimant parallèle dont le pAle boréal serait du côté
où entre le courant. Au contraire , si on pi-end une hélice si-
mstrorsum, les courants circulaires seront disposés comme ils le
sont dans une aiguille aimantée parallèle , dans laquelle le pAle bo-
réd lerait du côté opposé à l'entrée du courant. 81 ou enroule le fli
iknanière qu'il forme successivement des hélices dextrorsum et
sinistrorsum (fig. 695), il se forme un point conséquent à chaque
ckiqgement de direction du fil. Ce dernier fait est encore une con-
ségnoM» évidente de la théorie d'Ampère.
ÛaiSy si Ton fait passer le courant à travers une aiguille déjà ainotée et dans le sens de sa longueur» la puissance magnétique de riigoille est toigours diminuée , et elle disparait complètement si riignille n a que de petites dimensions et si le courant est assez énergique, parce que le courant tend à donner aux axes magnétiques des éléments une direction perpendiculaire à celle qu'ils ont. 1008. Aimantation du fer doux par la courants. Le fer doux , lott l'influence des courants électriques , acquiert la puissance mapétique à un très-haut degré. Pour produire cette aimantation on emploie des barres de fer doux droites ou courbées en fer à cheval , etiutour desquelles on enroule un fil de cuivre, de manière que les ipresne soient en communication métallique ni entre elles, ni avec le barreau; quand la pile n'a qu'un seul élément ou n'en a qu'un Ws-pctit nombre, on se sert d'un très-gros fil ayant par exemple 3à 5 millimètres de diamètre; on colle plusieurs feuilles de papier sor le barreau , et on enroule le fil de cuivre de manière que les spires ne se touchent pas; quand , au contraire, la pile a un grand iMmbre d'éléments, on emploie des fils plus fins, très-longs, rouverts de soie, qu'on enroule autour des barreaux; dans tous les
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cas il faut employer des barreaux ayant on très-grand diamètre j attendu que l'influence de ce diamètre est beaucoup plus grande que celle de l'intensité du courant. Nous rapporterons seulement deux expériences qui feront juger de la puissance magnétique développée. Un fer à cheval de 51 millimètres de diamètre , couvert de soie et de deux hélices nues de 5 millimètres de diamètre, a supporté 37 kilogrammes avec un élément de 70 centimètres carrés (If. IfoLL). Un fer à cheval de 7 centimètres de diamètre, entouré d'un fil de fer de 1300 mètres de longueur, a porté tëO kilogrammes avec une pile d'un grand nombre d'éléments. On a reconnu que le plus grand eflet a lieu à Tinstant où Ton 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 pèles a lieu instantanément; 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 kilogrammes soutint encore 25'',5 pendant plusieurs semaines après la cessation du courant; mais tout le magnétisme disparaissait à l'instant de la séparation de l'armature (M. Watkiiis).
1099. Les gros barreaux d'acier trempés ou recuits ne s'aimantent que faiblement sous l'influence des courants ; mais en se servant de barreaux de fer aimantés par des courants y et de la méthode de la double touche, on les aimante facilement, parce que, pour vaincre la force coercitive , il faut non-seulement de grandes puissances magnétiques, mais encore le mode d'ébranlement qui est produit par la friction.
Il est probable qu'on parviendrait aussi à aimanter les gros barreaux d'acier, en mettant leurs extrémités en contact avec les pèles opposés de deux puissants électro-aimants , et ébranlant l'acier par des chocs brusques et rapides exercés aux extrémités des barreaux de fer aimantés sous l'influence du courant.
On peut aussi communiquer à des barreaux d'acier un magnétisme intense et permanent , en les mettant en contact à la chaleur rouge avec un fer à cheval en fer doux y aimanté par des courants, et plongeant le barreau d'acier dans l'eau. La trempe ayant lieu lorsque le barreau est fortement magnétique, cet état subsiste après la trempe (Aimé).
ttOO. Instruments destinés à mesurer l'intensité des courants. Les instruments dont il est question sont généralement désignés I0Q8 le nom de galvanomètres. Cette désignation impropre, a en outre
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rinoanvâûenk de rappeler le nom de Galvani à propos de phénomèiiesdontîl n*a&it que provoquer la découverte. Le seul nom ooo\'eDable est celui de rhéomèires, mesure de courants : c'est doique nous emploierons désormais.
Le rhéomètre le plus simple consiste en une boussole au-dessus de laquelle se trouve un fil métallique fixe, dirigé dans le méridien migoétique f et à travers lequel on fait passer les courants dont on veatmesnrer l'intensité. L'aiguille sera d'autant plus déviée que le coonnt sera plus énergique, et la limite d'écart sera évidemment 90*. H résulte de la formule [1086] que, pour un même courant, la déviation est indépendante de l'intensité magnétique de l'aiguille, ({Q'dle diminue avec sa longueur, et que , pour une même aiguille et on même courant, la déviation varie avec la plus courte distance do courant à l'aiguille, de manière qu'il existe un maximum à une dbtance finies c'est ce qu'on peut d'ailleurs vérifier en éloignant {irogressivementetdanslemêmc plan vertical le fil de l'aiguille: ladéviation augmente jusqu'à une certaine distance , au delà de laquelle elle diminue. Cet effet singulier résulte de ce que l'action exercée sur l'aiguille est perpendiculaire à la plus courte distance dopôlede l'aiguille au fil , et que c^ttc résultante s'incline sur le plan que parcourt l'aiguille, d'autant plus que le fil s'éloigne da- Mutage, circonstance qui, jusqu'à une certaine limite, augmente pins la composante horizontale qu'elle n'est diminuée par l'accroissèment de la distance. On pourrait déduire l'intensité des courants de la déviation au moyen de la formule citée. Il faudrait, pour cela, par des expériences préliminaires faites sur des courants dont les intensités relatives seraient connues , trouver les valeurs des constantes qu'elle renferme; mais ce mode de détermination de l'inleosité des courants ne serait pas commode , la formule étant assez compliquée.
On dispose toujours les appareils de manière à obtenir le rapport des intensités des courants par une opération facile à exécuter.
L'aiguille étant suspendue à un fil métallique élastique , si ou ramenait l'aiguille dans le méridien mangétique par la torsion du fil , les intensités des courants seraient évidemment proportionnelles aux angles de torsion.
On pourrait aussi suspendre l'aiguille sur une pointe ou à un fil
de soie , et faire mouvoir le courant de manière qu'il ftt toiyours
le même angle avec l'aiguille : les intensités seraient alors pro-
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portioiindles aox suas écs angles de démlk» de l'aigaille sor le méridien magnétique.
L'apparef] poarrajt ftre disposé de manière que les intensités des cnurants fussi?nt proportionnelles aux tangentes des déviations ; il soffiraît , poar cla, de placer l'aiguille Irès-près d*ane large rangée de fils parallèles parcoaras successivement par le couranl^ car alors l'action exercée sur l'aiguille serait toujours la même , et il est facile de voir que, dans l'état d'équilibre, les forces sont dans le rapport énoncé.
Le» fils parallèles pourraient être remplacés par une plaque mince d'une épaisseur uniforme . terminée par deux bords parallèles, ayant uoe longueur égale à cinq ou six fois celle de raiguille, et une largeur trois ou quatre fois plus grande. Le courant, en traversant la lame mince , se répartirait également dans toute son étendue, comme nous le verrons plus Imn, et le courant pouniil alors être considéré comme formé d une infinité de courants égam et parallèles.
Eu désignant par f rinteDsité ma^êtique de Taiguillc , par F celle de It terre, par Q l'intensité du courant, et par s la JéTiation. la force directrice de l'aigaille sera F/* fin ç ; et. la force résultant de Faction dn covait sur raiguille étant appliquée au pôle de l'aiguille , et perpendiculaireiiieot à h direction du couraut, la conipu:^uute Jig. 69H) (icrpcndiculaire à la directÎM de rui^uillc sera \ifi:os ? '- ou aura donc
F/'sin? = U/"cos?; doù Q = Ftaugf.
Cette relation suppose cependant que l'action des courants qui parcourent les fils extrêmes ou les bords de la plaque est sensiblement nulle, ce qui n'existe pas; mais, quand le faisceau oa la pluque a une largeur trois ou quatre fois plus grande que la longueur de l'aiguille , et que l'aiguille en est très-rapprochëe, Tinfluence des courants extrêmes est sensiblement nulle.
L'une quelconque de ces dispositions pourrait alors servir à trouver, une fois pour toutes , les intensités correspondantes aux déviations d'un rbéomèire dont l'aiguille serait suspendue par un 01 de soie ou sur une pointe , et dont le conducteur serait fixe : il suffirait, pour cela, de faire passer siinultanémeni des courants de différentes intensités à travers les deux instruments. On obtiendrait ainsi des points de la courbe dont les abscisses et les ordonnées représenleraienl les uns les déviations, les autres les intensités : il serait donc facile de tracer celle courbe et de faire une table représentant les intensités correspondantes aux déviations.
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Le» boussoles à sinus et à tangentes ont été employées pour la première fois par M. Pouillet; mais la dernière n*e9t pas disposée comme nous Tavons dit : elle consiste en un grand cercle de cuivre vertical à gorge y autour duquel est enroulé un ruban de cuivre recouvert de soie, dont les extrémités communiquent avec la pile. Au centre du cercle se trouve une petite aiguille aimantée ^ fixée à angle droit sur une aiguille en cuivre , dont les extrémités parcourent un cercle horizontal divisé) tous les éléments du courant étant à une grande distance de raiguille agissent sensiblement de la même manière et dans la même direction sur raiguille, quelle que soit sa position ; mais l'intensité de 1 action est en raison inverse du rayon du cercle. Celte condition conduit évidemment à la formule précédente. £n remplaçant la petite aiguille par une plus longue^ et en faisant mouvoir le cercle , cet instrument peut être transformé en une boussole n sinus.
Les figures ooo et looo représentent un rhéomètre à tangentes disposé de la manière la plus simple, abcdef est une botte carrée on circulaire, en cuivre ou en bois, percée au fond d'une ouverture circolaire de 0'",05 de diamètre, et soutenue par trois petits pieds à vis ) au-dessous de la boite se trouve une plaque de cuivre ABCD de O"',^ de longueur, sur 0'",08 de largeur, 0'",005 d'épaisseur, et terminée à chaque hout par un petit godet de cuivre rempli de mercure, dans lequel plongent les fils polaires de la pile; elle est soutenue par des crochets fixes au-dessous de la botte, et isolée par de la soie sur tous les points qui sont en contact avec eux ou avec la botte. Au centre de la plaque ABCD est fixée une pointe aiguë en acier trempé, surmontée d'une chape sur laquelle reposent une aiguille courte très- voisine de la plaque et une longue aiguille de cuivre dont les extrémités parcourent un cadran fixé au îonà, do la boite. Enfin, la botte est fermée par une lame de verre. On pourra rendre Tappareil plus sensible eu plaçant sur la chape deux aiguilles sensiblement égales pour la forme, Tétat magnétique, et placées en sens contraire. Dans ce cas, il vaudrait mieux se servir de la disposition de la figure iioi dans laquelle le système des aiguilles est suspendu à un fil de cocon fixé a la partie supérieure d'un cylindre de verre, fixé lui-même au centre de la plaque de verre qui ferme la boite.
Poortransformer un de ces appareils en rhéomètre à sinus, il suffirait de remplacer la plaque ABCD par un gros fil de cuivre, terminé de même par deux godets remplis de mercure, traversé à son centre
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par ane petite tige métallique, aotoorde laquelle il puisse toarner; cette tige serait soutenue par des barres fixées aux supports de la boite ; la tige de cuivre devrait avoir une longueur telle qu'elle put tourner entre les supports; un petit appendice soudé à la tige indiquerait sa position sur le cadran ; au-dessous de son centre se trouverait un bouton qui servirait à le &ire mouvoir.
ttOt. Les appareils que nous venons de décrire ne sont pas d'une grande sensibilité et, par conséquent, ne pourraient pas être employés pour des courants très-foibles. On peut Taugmenter beaucoup en employant deux aiguilles formant un système à peu près asiatique (fig. 6S7), mais assez écartées lune de Tautre pour quel'on puisse négliger l'action du courant sur celle qui est la plus éloignée. Mais on obtient une sensibilité beaucoup plus grande encore en ajoutant à ce moyen une disposition due à Scbweiger, et qui consiste à tourner plusieurs fois le fil autour de Taiguille inférieure (fig. G8V A) : toutes les parties du circuit concourent à faire dévier l'aiguille dans le même sens. C'est ce qu'il est facile de déduire de oe qui précède. On conçoit alors que , si l'allongement du fil ne diminuait pas l'intensité du courant qui le traverse , en augmentant le nombre des circonvolutions du fil, et en les isolant de manière que le courant soit toijjours obligé de parcourir le fil dans toute sa longueur, ou pourrait augmenter indéfiniment la sensibilité des appareils, mais il n'en est pas ainsi. Pour certaines espèces de courants, l'influence de l'accroissement de longueur du circuit est fidbley du moins jusquàune certaine limite; pour d'autres, au contraire, elle est très-grande; et, comme à mesure que les circonvolutioiii se multiplient, elles s'éloignent nécessairement de l'aiguille, les courants qui les parcourent ont une influence décroissante. Il résulte de ces deux circonstances qu'il doit exister pour diaque espèce de courants un nombre de circonvolutions, qui donne le maximum de déviation. On emploie toiyours des fils de cuivre rouge, recouverts de soie sur toute leur étendue, et on étale les circonvolutions de manière que les fils forment des faisceaux ayant à peu près pour largeur la longueur de l'aiguille. Quand les courants proviennent de l'action des corps solides sur un liquide, et que pour cette raison on désigne sous le nom d'hyàrthéUetripÊH, on emploie ordinairement des rbéomètres à 4 ou 600 tours formés d'un fil de cuivre de 1/3 de millimètre de diamètre. Pour les courants provenant de la chaleur, que nous décrirons bientAt et qu'on désigne sous le nom de thtmûhéleciri^eê, on emploie des
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appareils d'un plus petit nombre de tours formés de fils de cuivre d'an plus grand diamètre; enfin , pour les courants provonont de l'électricité à grande tension, celle des machines électriques ordinaires, on se sert de rhéomètres à fils très-fins, doublement recouverts de soie, de vernis à la gomme laque, et qui ont jusqu'à âyOOO et 3,000 tours. Dans tous les cas, on enroule les fils SOT un cadre en cuivre ou en bois, d'une manière régulière, et on pratique sur la couche supérieure des fils, et au milieu, en les écartant, un orifice allongé, par lequel on intnKiuit l'aiguille qui doit se trouver au centre des circonvolutions. II est plus avantageux d'étaler les fils sur une grande largeur que de les ramasser dws une petite étendue, parce que les déviations croissent alors solvant une loi moins rapide. II est même facile de voir, d après ce que nous avons dit précédemment, que, si Taiguillc était plus petite que la largeur et la longueur des couches de fils , les déviations devraient suivre sensiblement la loi des tangentes, comme dans les rhéomètres simples à plaques. L*aiguille supérieure est également dirigée par les courants; mais elle ne se déplace que par la différence des actions qu'elle éprouve de la part des couches supérieures et inférieures des fils; et, comme l'action des fils voisins l'eibporte sur celle des autres, cette aiguille est déviée dans le même sens que l'aiguille intérieure.
On place ordinairement le cadran sur une plaque de cuivre rouge fixée au-dessus du faisceau, au-dessous et très-près de l'aiguille sopéricure; cette plaque est percée d'une fente parallèle à l'ouvertare, pratiquée dans la couche supérieure des fils , qui permet l'iotroduction de l'aiguille inférieure au centre des circonvolutions. La plaque de cuivre a pour objet d'anéantir très-rapidement les oscillations du système des aiguilles [SïT\ : sans cette disposition, l'aiguille reste longtemps avant de se fixer, ce qui est toujours un grand inconvénient. Lorsque Tinstrumeul doit avoir une très-grande sensibilité, il faut que le système des deux aiguilles soit aussi asiatique que possible ; pour cela , on aimante à saturation des aiguilles égales , on les fait osciller séparément, et on accouple celles qui font sensiblement le même nombre d'oscillations. On emploie, pour suspendre les aiguilles, des fils de cocon simples, décreusés dans de l'eau de savon , afin de rendre presque nulle leur force de torsion. Il faut aussi essayer d'avance si les fils de cuivre sont euxmêmes magnétiques, et n'employer que ceux qui n'agissent pas sensiblement sur une aiguille asiatique : car autrement raiguille du
rhéomèlre peut prendre deux positions d'équilibre , une de chaque côté du zéro de la division, et qui proviennent de Taclion magnétique des faisceaux de 61s placés à droite et à gauche (Nobili). Il est probable que cette action magnétique du cuivre provientdu fer allié à ce métal , car on rencontre des morceaux de cuivre qui ne sont nullement magnétiques.
Les rhéomètres multiplicateurs peuvent être disposes de manière à donner la mesure de l'intensité des courants par la torsion ou la déviation du système des Ois, comme dans les rhéomètres simples. On peut aussi former une table des inlonsilés correspondantes aux différentes déviations, en faisant passer successivement des courants dans un rhéomètre à torsion, à sinus ou à tangentes et un instrument ordinaire [1100] } mais la méthode la plus commode sera exposée lorsqu'il sera question des courants thermoélectriques.
La fîg. t>98 représente un rhéomètre multiplicateur disposé de la manière la plus simple j d'après ce que nous avons dit, l'inspection seule de la Ggure suffit pour en faire comprendre la disposition. La Gg. 699 représente un rhéomèlre multiplicateur destiné à mesurer les intensités des courants en établissant une déviation constante de l'aiguille sur la direction des ûls , c'est-à-dire un rhéomètre a siiiusj le cadran ab est Oxé sur le système des fils, et celui-ci repose sur une pièce mnpfj , qu'on peut faire tourner sur elle-même et qui est traversée par les extrémités du fil ; une aiguille fd, soudée au support ^//i, sort à mesurer la déviation du système des fils sur sa position primitive, et la pince /A\, mobile autour de la charnière k, sert à fixer le système des aiguilles quand on transporte l'instrument.
i 102. Les rhéomètres destinés aux courants d'une faible intensité, tels que nous venons de les décrire, ont plusieurs inconvénients : 1" les fils de cuivre dont on se sert n'étant presque jamais dépourvus d'action magnétique, et le faisceau du fil étant divisé en deux parties, l'aiguille peut avoir une position d'équilibre au-dessus de chacun des deux faisceaux de fil; 2" les deux aiguilles ayant leurs pôles opposés, l'action de la terre sert d'armature à l'une d'elles, et tend à diminuer l'action magnétique de l'autre : de sorte que la sensibilité de l'instrument diminue avec le temps ; 3" les aiguilles n'ayant qu'un petit diamètre, leur état magnétique est fortement influencé par le voisinage d'un aimant d'un corps magnétique, les chocs et les variations de température; 4"" enfin les aiguilles font de nom-
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breuses oscillotioQs avant de se fixer. J*ai cherché h faire disparaître CCS inconvénieDls j et à obtenir une plus grande sensibilité^ j'y sais parvenu par la disposition suivante. La fig. 1002 représente one élévation de Tappareil, la fig. i003 une coupe verticale, et la fig. i004 une projection horizontale.
Le fil de cuivre environné de soie est uniformément enroulé sur on cadre en bois, de manière à ne former qu'un seul faisceau. Sur le cadre se trouve une plaque épaisse de cuivre ÂB, où le cadran est tracé ^ cette plaque est continue et dépasse la longueur des barreaux. Le cadre est Gxé à une douille de cuivre CD, que l'on peut bine tourner sur elle-même, au moyen du bouton FG. La partie mobile de Tapporeil est formée de deux barreaux d'acier 11, KK, ayant la forme des aiguilles de boussoles, mais de 3 millimètres d*épaisseur^ ils sont fixés horizontalement, les pôles contraires eu re^ird, perpendiculairement aux côtés horizontaux d un cadre en VifÀre LllNO, dont le côté mféricur est placé dans Tiulérieur du adrc autour duquel le fil est enroulé. Au-dessous du barreau supérieur se trouve une aiguille en cuivre très-mince PQ, dont Taxe défigure est dans le plan vertical des barreaux, et qui indique la déviation. Au-dessus de ce barreau, se trouve une aiguille aimauléeRSf mobile autour de son centre , et dans le plan des deux barleiBX; un cadran vertical indique rinclinaison de cette aiguille, et feimetde retrouver sa position, quand elle a clé dérangée. Le systènedes deux barreaux, de Taiguille indicatrice, et de l'aiguille mobile dans un plan vertical, est suspendu, suivant la méthode oriaaire, à un fil de cocon , fixé par Textrcmité supérieure à un crochet que Ton peut faire monter et descendre, au moyen d une vis fii passe dans un orifice percé dans la cloche de verre qui recouvre Fappareil. Les deux extrémités du Gl de cuivre traversent un cyfidre de bois placé dans la douille CD , et sont soudés à deux cerdes de cuivre TT, UU isolés, et fixés autour de la douille CD^ ccsdeux cercles, de diamètres différents, sont percés, près de leur dreonfërence, d'un grand nombre de trous destinés à recevoir des ehesde cuivre soudés aux extrémités des CIs conducteurs. La projectioD horizontale de ces cercles est représentée dans la fig. i005.
Far cette disposition , l'aiguille ne peut avoir qu'un seul point d^arrét, puisque les fils ne forment qu'un seul faisceau. A la vérité Fangle des déviations est limité^ mais cet inconvénient n'en est nellement pas un, car au delà de 40^ les intensités croissent si rapidement par rapport aux déviations, qu'on ne peut plus les me-
surer. On peut rendre le système des aiguilles aussi asiatique qu'on peut le désirer, en donnant à Taiguille compensatrice une inclinaison convenable ; et l'instrument peut alors servir à des usages qui exigeraient des rhéomètrcs différents. La plaque de cuivre sur laquelle est Gxé le cadran étant continue , agit avec beaucoup plus d*énergie pour éteindre les oscillations, que si elle était percée d'une fente , comme cela a lieu dans tous les rhéomètres. L'aiguille abandonnée à elle-même à une déviation de SO*, est revenue an zéro après 5 oscillations dont les amplitudes ont été de 50*, 17% k^y 3® et 0®. En6n l'appareil peut avoir une sensibilité plus grande que ceux qui renferment de petites aiguilles, parce que la déviation augmente avec leur intensité magnétique , et que cette intensité crott avec la masse. Avec un de ces appareils, j'ai obtenu une déviation de 35^, en établissant une différence de température de 20^ dans les soudures d'un circuit composé d'un fil de cuivre de 100 mètres de longueur et de 2 millimètres de diamètre, et d'an fil de fer de quelques décimètres de longueur.
il OS. Rhéomètre différentiel. Pour constater de très-petites différences entre deux courants , ou l'inégale résistance de deux corps, M. Becquerel a imaginé d'enrouler sur un même cadre deux fils égaux; il est évident qu'en faisant arriver en sens contraire les deux courants, l'aiguille en sera déviée que par la différence de leurs actions, et qu'ils seront parfaitement égaux si l'aiguille reste immobile. Mais ces instruments présentent de grandes difficultés dans leur construction, et il est presque impossible d'obtenir deux circuits parfaitement identiques. M. Wbeatstone a proposé un moyen très-simple pour faire servir un rhéomètre quelconque de rhéomètre différentiel : il suffit, pour cela, de faire arriver dans le fil les deux courants en sens contraire. Pour observer l'inégale résistance de deux fils, il place sur une planche (fig. ioo6) quatre fils fixes égaux p, p', n, n', qui communiquent, les deux premiers avec le pôle positif de la pile, les deux derniers avec le pôle négatif, p,n avec une des extrémités du rhéomètre, et p^,n', avec l'autre; en interrompant les fils n et n! ou p et p*, par des godets pleins de mercure dans lesquels on plonge les extrémités de deux fils I et V, l'aiguille du rhéomètre s'inclinera en vertu de la différence de leur résistance.
§ 5. Effets calorifiques produits par les courants. i 104. Les effets que produisent les courants dans un fil métal-
liqoe qa'ils traversent sont analogues à ceux que nous avons observés, dans les mêmes circonstances, pour les décharges des Iiatteries électriques [949] : suivant la nature et la ténuité des fils, ils s'é€hau£rent , rougissent, fondent, brûlent ou se volatilisent. Si «1 fixe un fil de platine de 0"^, 5 de diamètre à l'extrémité de VuD des fils polaires d'une pile puissante, et au bout de l'autre un moreeaa de charbon conducteur, tel que celui qu'on emploie dans les piles de H. Bunsen , en touchant le charbon avec le fil de platine, la chaleur est assez intense pour le fondre. En réunissant les gros fils par des fils d un plus petit diamètre, s'ils sont très-courts, le maximum de température se trouve au milieu de leur longueur; sUs sont longs, réchauffement est le même dans toute la longueur, eiceplé vers les extrémités : cette dernière circonstance provient de la perte de chaleur par les supports du fil. Si le fil homogène est très-long, réchauffement reste le même quand une partie du fil est ihmgée dans Teau.
Pour produire rincandescence des fils d'un grand diamètre, il fnl des appareils très-puissants^ mais, lorsqu'on emploie des fils d'one grande ténuité, de très-petites piles peuvent suffire : avec DDotmpfe dont la lame de zinc a 5 à 6 centimètres de largeur sur 10 dehaoteur, on peut rendre incandescent un fil de platine de 1/10 de millimètre de diamètre (Gg. 700).
Wollaston est même parvenu, avec un seul couple de la dimenson d'un dé à coudre, à produire rincandescence d'un fil de platine d*une finesse extrême, et qu'il obtenait par le procédé suivait : il plaçait un fil de platine dans Taxe d'un moule cylindrique, dans lequel il coulait ensuite de l'argent; en tirant ce cylindre d'arient i la filière, il obtenait un fil très-délié , qui renfermait un 61 de platine plus délié encore ; en plongeant ce fil dans l'acide nitrique, l'argent était dissous, et il restait un fil de platine à peine visible, dont le diamètre quelquefois n'excédait pas 1/1000 de millimètre. Le même procédé pourrait servir à faire des fils de fer ; mais fl&adrait se servir de mercure pour dissoudre l'argent.
I lOit. En employant de très-fortes piles, telles que celle de l'InstitDtion royale de Londres, qui est formée de 2000 couples do (pouces de cAté, Davy a reconnu que, si l'on fait communiquer avec les p<Mes 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 tontes les autres lumières, et d'une température si élevée que le
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1106. Ces phénomènes peu\ent être reproduits maintenant avec une très-iTanJo faci'.iîe en employant les nouvelles piles, et mémo a\ec un n -mbre dél'?ments peu considérable. Quand les c»'»ne> de ^harb-^n >?nt places dans le vide, il y a un transport de charbon de la p-iinlo p:>iîi\c à la p«"«inte négative , qui déforme les l'i'iuos: s'ils st'nt placés d;ui> lair. ils s'usent très-rapidement par leur combusti m ; lirais si les c^^nes sont formés avec le graphite dur qui se dépose en couches compactes dans linlérieur des cornues des usines à gaz, leur combustion est très-lente , et on peut facilement disposer l'appareil de manière à rapprocher les cônes à mesure que leur combustion les éloigne. MSI. Fizeau et Foucault, à qui on doit cette observation importante, ont comparé la lumière du soleil à celle qui se produit entre deux cônes de charbon traversés par l'électricité provenant d'une pile de Bunsen de ^6 éléments doubles ; ces deux lumières ont été trouvées dans le rapport de 2,59 à 1. L'expérience a été faite en août et septembre, à deux heures après midi , par un ciel très-pur. t^haque élément simple de la pile renfermait un cylindre de charbon de 0",055 de diamètre, et qui était plongé dans l'acide de O'^yCM). La lumière produite par du gaz oxygène et hydrogène projeté sur de la chaux, a été trouvée égale seulement à 1/liC de celle du soleil [Arch. de Nlectr., t. n\.
M. Bunsen , en se servant d une de ses piles à 48 éléments, et en
éloignant les pointes de charbon à 7 millimètres^ a trouvé que la lumière produite était égale à celle de 572 bougies. La dépense pour entretenir cette luniicre pendant une heure était de 0'',300 de zinc, 0^,156 d'acide sulfurique, et de 0'',C08 d'acide nitrique d'une densité de 1/306.
1 107. MM. Fizcau et Foucault ont encore fait plusieurs observations importantes, que nous croyons devoir rapporter. Une certaine quantité de charbon est transportée au pôle négatif, et ce dernier, de même que l'extrémité de la pointe positive , a changé de nature : de dur et compacte , il est devenu mou, traçant , et semblable à la plombagine. Lorsque le pôle négatif est terminé par du charbon et l'autre par de l'argent, l'arc lumineux se forme facilement : bientôt l'argent fond et distille abondamment; dès lors, on peut éloigner davantage le charbon négatif sans rompre l'arc lumineux , qui est d'une fixité et d'une beauté remarquables. Si on intervertit les pôles, le phénomène n'est plus le môme; quand l'argent est entré en fusion, l'arc se brise. Le platine et le charbon produisent le môme eETet. Quand on décompose l'eau avec des fils assez fins et une pile de 80 couples : les fils s'échauffent sans rougir; mais les gaz qui les enveloppent sont lumineux , et leur dégagement est accompagné d'un bruit particulier. Le phénomène est plus marqué au pôle négatif : on remarque que tant que les gaz sont lumineux , l'intensité du courant est beaucoup affaibli.
Quand on met les extrémités d'une pile en contact avec des fils métalliques de différentes natures, et qu'on approche les extrémités libres à une très-petite dislance , il s'établit un courant continu d'étincelles, et il se présente des phénomènes remarquables, qui varient avec la nature des métaux. Lorsqu'un des fils est en or, l'autre en platine , le platine devient rouge blanc, et l'or ne change pas; un des fils étant en or et l'autre en argent, l'or seul entre en ignition. Lorsqueles fils sont en or et en cuivre, tous deux rougissent; quand ils sont en fer et en platine, le platine devient rouge blanc et le for coule. Les fils étant en platine et en zinc, le platine devient rouge 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 zinc et en argent , le zinc entre en ignition et coule, et l'argent ne change pas. Ces phénomènes ont été observés par M. Children : il employait une pile de WollaSton de 21 couples, dans lesquels le zinc avait une surface de 32 pieds; les fils avaient 8 pouces de long et 1/3 de ligne d'épaisseur.
Le fil qui réunit les deux pôles s'échauffe d'autant plus qu'il est d'un plus petit diamètre; quand on réunit les deux pôles d'une pile par une chatne composée de plusieurs fils métalliques de même nature et de même diamètre , attachés les uns à la suite des autres , c'est toujours aux points d'attache que se manifeste l'incandescence ; quand les fils sont de nature différente^ ce sont toujours les fils formés des métaux les moins conducteurs qui s'échaufi'ent davantage ) enfin y quand 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 ébullition y probahlement parce que le liquide qu'elle contient est séparé par de nombreuses cloisons végétales.
Llnterposition des diaphragmes métalHques dans le circuit y qui diminue peu l'action du courant sur l'aiguille aimantée j a une trèsgrande influence sur le développement de la chaleur. M. de la Rive, en faisant passer le courant à travers l'hélice d'un thermomètre de Breguet, et intercalant dans une partie du circuit formée d'un vase allongé remph d'eau salée, successivement 1 , 2 et 3 diaphragmes métalliques, obtint, pour la déviation de l'aiguille aimantée, 85*, 84®, 83*, et pour la déviation de l'aiguille du thermomètre, 312«,170%75\
1 108. Lois relatives à la chaleur produite dans un circuit par un courant à haute tension et de courte durée. M. Reiss a fait de nombreuses expériences pour déterminer la chaleur produite dans un fil qui établissait la communication entre les deux armatures d'une batterie électrique. La température du fil s'observait au moyen d'un fil de platine faisant partie du circuit, et qui traversait le réservoir d'un thermomètre à air. Le résultat de ces expériences peut s'énoncer ainsi : l'élévation de température d'un fil homogène inséré dans le circuit d'une batterie électrique est en raison directe de la quantité d'électricité aceumulée dans la batterie, en raison inverse de la durée de la décharge et en raison inverse de la quatrième puissance de son rayon; ou plus simplement : réchauffement du fil est proportionnel à la quantité d'électricité qui traverse le fil dans on temps donné, à la résistance qu'il oppose et en raison inverse de sa section.
Considérons une batterie ayant une surface s j chargée d'une quantité q d'électricité; établissons la communication entre les deux armatures par un fd homogène d'une longueur l et d'un rayon r; et intercalons dans le circuit un autre fd de longueur l' et de rayon r'. La décharge produira dans le se-
cood fil un accroissement de température T, représenté (Mir la formule sui- TiBte.
s et 6 étant deux constantes , qui devront être déterminées par l'expérience, diud le premier fil ne changera pas , la formule se réduira à
Si le rircuit est formé d'un seul fil , rz=if^j et il vient
M. Reiss ayant trouvé pour la durée % de la décharge
^=(* + ^)/.... (4), il formule (1 ) devient
Remarquons maintenant que Texpression q : z représente la quantité d'électricité qui s'écoule dans le fil pendant l'unité de temps, que i : r* est proportionoolle a la résistance du fil , et que l'échaufibroent qu'il éprouve varie aussi dans le même rapport ; alors la formule (5) conduit au dernier énoncé de la loi de M. Reiss.
Ces formules ne conviennent qu'à des fils de même nature ; pour les rendi'e générales , il suffirait de diviser la valeur de T par le produit cd , de la capacité calorifique du fil et de sa densité (A. Cet P., t. lxix).
Si on ne fait varier que q ei s, la formule (i) devient T = Kg' : s (6). M. Harris et ensuite M. Masson ont trouvé qu'en appelant d la distance d'explosion , et k une constante qui change avec le condensateur , on avait tf =: &g : 5. Si on substitue la valeur de q , tirée de cette dernière équation duis l'équation (6) , il vient
Or, cette expression de la température du fil est exactement celle que M. Masson a trouvée pour l'intensité de la lumière qui se produit par la décharge à nne distance d. M. Masson déduit de là ce fait remarquable : Si des courants produits par la décharge d'une batterie donnent naissance ù de la lumière dans un point d'interruption du circuit , et à de la chaleur dans un fil faisant partie du même circuit , les quantités de la chaleur sont proportionnelles aux quantités de lumière.
1 1 09. Lois relatives à la chaleur produite par un courant continu qui parcourt un circuit homogène. M. Joule a reconnu que TélévaUon de température d'un fil métallique interposé dans un circuit
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est proportionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance du fil (Arch. de l'électr., n*» 4). M. E. Becquerel, par des expériences plus exactes, est arrivé aux mêmes résultats {A, C. et P., t. IX). Plus récemment, M. Bolto de Turin a conGrmé ces résultats, et les a considérés sous un point de vue particulier d un grand intérêt, mais que les bornes de ce traité ne nous permettent pas d'exposer {Areh. de l'électr., n*» 19). Nous nous contenterons d'indiquer les moyens d'observation employés par M. E. Becquerel. L'intensité du courant était mesurée, comme dans les expériences de M. Joule , par un voltamètre j la chaleur du fil était estimée au moyen d'un appareil analogue à celui dont Delaroche et Bérard se sont servis pour déterminer les chaleurs latentes des gaz ; il consistait en un petit vase decuivre plein d'eau, renfermant une hélice en verre autour de laquelle était enroulé un fil de platine faisant partie du circuit. L'électricité était produite par une pile à effet constant. It résulte des nombreuses expériences de M. E. Becquerel, que la quantité de chaleur qui traverse un fil métallique dans un temps donné est proportionnelle au carré de l'intensité du courant et à la résistance du fil y et que l'élévation de température du fll, qui varie en outre en raison renversée de sa section , est propoitionnelle au carré de l'intensité du courant, et en raison inverse de la quatrième puissance du rayon. La dernière loi est la m(^me que celle trouvée par M. Reiss pour les décharges provenant des batteries [1108]} il n'en est pas ainsi de la première. Mais les circonstances ne sont pas les mêmes : pour les batteries, le courant se produit brusquement et varie d'intensité pendant sa durée , tandis que les courants voltalques sont établis et constants quand on mesure leurs effets thermométriques.
Quand le courant traverse un liquide , les phénomènes sont beaucoup plus compliqués, parce que les liquides ne sont conducteurs qu'autant qu'ils produisent des actions chimiques j et, par conséquent , la chaleur prod ui te par le courant se trouve modifiée par celle qui est émise ou absorbée par les effets chimiques. L'intensité du courant était toujours mesurée par le volume de gaz résultant de la décomposition de l'eau ; le liquide était renfermé dans un creuset de platine, isolé, fermé, communiquant avec un des pôles de la pile, et dans lequel se trouvaient deux plaques métalliques communiquant avec l'autre pAle ; il contenait en outre le réservoir d'un thermomètre très-sensible. Yoici les résultats auxquels M. E. Becquerel est arrivé.
Si le liquide est une dÎNwltitLiQ e-î'-aII-'^*? . r:e ks p'iqfk:^ métalliques qui établissent sa ci:ciz:!iii.>.'a\ c i'-:*: !-i zC^ >:;ecit de même nature que la base du seU ei qa il i-: fc ; r • -: . ç ç»? pr^z: ^epu. lecourant produit un depùt metjl iqû»? i . r« t i-:Çi'.~'- e-. ure iis^v lotion de la même quantité de métal xz p: c pt-^^:'».:'. x.':r> '^ qu.u:;:te de chaleur dégagée est pn>pi>rt; cii'?'.!^ i. ::irr- if '. j: :-:::>. îo liu coarant et à la résistance qu il epr c.-: . :■'■-:::-: ;• cr !•:> c^:rT:> 5<^ Mes. C'est ce qui arrive, par eiecp>- r::»!!'! > '.L-rz:*!-? *?• une dissolution de sulfate de cuiire. et qnt? !-?> ç A:--r> ^.-' •:£ cu;^r^. Si l'action chimique se réduit à la deo:c:p* >;•- c i-t \ f-JLi . l-es ziécios lois se vérifient encore, en aji>utan^ i '.s -:Lâ r'-ir ^t.*1'i:\^ c^'.r qui a été absorbée par la décomposili- •& de I eau. L . rs^ir '-:-> acu-; ns ohimiques sont plus ci>mpliquées. lesîoUse \«*r.f frx.-if l: '?lo. rvenajant égard aux quantité>de chaleur queilirs .li?* zz^l: ra pr-:4iGi<^nt.
1110. On doit à Peîtier des e\p<r.rL.v^ '^^.v.r^rsiecitn* curieuses sur la production de la chaleur •iir.s r:n oir.cL: '. r:::^ de deux métaux. Lorsque deux tils de n:e:.-.îix ii^w.^^ j-ic: siijdcs bout à bout, un même courant, en tra-^ersi::: i^ i-i. ;r:«îii.t des effets de chaleur qui varient a\ec le ^r.> :; Tiirir.'.; .s plos grande chaleur a lieu à la soudure, quand le . u-'ir. ' tiv-r^ : i ^i-rLiear conducteur au plus mauvais : ainsi • quanti ' \:\ '.^ :. -ï •^.'. *fi «jii^Te. l'autre étant en fer, en plomb ou en etair: . ..i ç .,- :ctïz»U chaleur a lieu quand le courant passe du fil de cui-.r-^ :.i.> . nr^ ni. Quan«i un des métaux est du bismuth, de lar/,.'. ;n«* -i 'in fer à jros grains, et que le courant ne dépass»? pis une crrridiRr limite d intensité, le courant dans certaines direc'.:- l> prMuit du froid à la soudure : par exemple, un cvlindre de i isniulh elant sjudo par SCS deux extrémités à un fil de cui\Tf comniuniqiiant a\cc les extrémités d'une pile à un seul eleri-enî. a la -^^udure où le i\hiranl p;isse du cuivre au bismuth, il y a e^xatinn de température; à l'autre, où le courant passe du bismuth uu cuivre, il y a abaissement de température : en rem]>la»;ant le bismuth par l'antimoine, c'est le contraire qui a lieu. Eu .S4iudant bnut à b«jut do x cvlindros . Inn d iintinnûne. l'autre de Li>muth. quand le courant passt^ de runti;:;oine au bismuth, il y a élévation de tom pe ra l ure . cl;ibaissement quand le courant marche en sons cnntraire. <2es variations de température ont été observées au ii;i\\en d une pile Ihenuo- électrique, comme nous l'expliquerons plus K'in. Mais le refnMdissement dans le cas du passage du courant d:i bismuth à l'antimoine a été constaté directement en plaçant la soudure dans une boule motal-
nsuaa. ^ t'Jirix^ 'sl^^ m t-^s^'î"*! i 7iiicnii}iiie« et
c t" jntassie - i J i •îiev;iti<.»n -île Mm? iv?K Le sens du
> i. £7to ti
1 1 1 L îliiuwyimfnw ir ^-ol 1^ inmuT 'die? rhaniiioe ob- ■r f» rmrsmS' i<*-'-iium'.> ->Bniiib- i -f^e a iev-)fiiçi>sitÈixi de Li "^îtp nm^^rsiiie iir-»îrv*re x i-'.é âiiv par ÎDL «Liriîsle et SiÂiismi. n inr a ys:âsfr ^a iK«ii^e3uit te^ix il^ ie pLitine «BummunuBir irv>r .e9 lùk^ i me iile iasLs m va:>e pieia d eaa « msa -9 nssAmoini m ^ nm jcÂe .e xiz ixrssie âe dégage JOtmr ta ii jnmeae cm. rmimimuiiie i^ec !t? péie piita^et lliy-
AnCP9f^ «r > JI ■^— HmnHniunr irs»^ V i«jie le^icf. Si Ml empli}VAit
é» T-oa jm^ . A îic^ite riiiinetnce -ïtanr Tés— îubie • Teaa ae sent ieentnofifn^ |a msiiir nuf a iiîe «mi ??<— îhrtie. Sî on se ser- ^«at 'le ÎKnx ils i'm sesk iiisîe'nirat rrjmbassti&îe . r>]XTgène se <iMiiiiRii*7ait iV'*e je nesiî . -?t 7 )a ibotsdnit seulement on dégab- ]Bsaient t*!i7tr'çpsie. •>! lent imiiiter Tiopiinhl le manière à refiKxiUr !e9 iaz : 1 imt piiiir «reia metîr? T-aa iciiiulee oa cbargée «lé iHs dans in •fnoiaibiir !iiç. tus . 'iunt !e Smi îarze est fimnê par mi b«Hirlina rmiâtUfiié . i tnvpn letfuei passent denx fils de platine ^ <^i^^!at ie 'im^ipie^ «rentûnjètr?». et 'iiiat îe> proloogements Mmenr^ •*r.mmimiqifteiit x^ec les piUes (fane pile; en recoavrant I^KfH a^^denx petites «.'ioeiiespiemes de îH^oide. les gaz dégagés 51^ r^nvMentdanâ les dœlies . et on pevt fiieilement en déterminer la iMtor^ et le volome : i)n obtient, ainsi que l'indique la compositirm de Jean ^ on voiome d'oxygène et deox Tolomes d'hydrogène. Ia d^ii^ement des gaz est d'aotant pfais abondant qœ l'ean renferme pttM de ^ on d'acide.
f(î le!i deux fih étaient placés dans la même cloche^ les gaz seraient mAlén ; l'appareil ainsi disposé , porte le nom de voUamùtre : il #iit erriplrji^é prmr mesurer l'action chimique d*Qn courant : car le fKifdft de l'eau décomposée est proportionnel an volume de gaz dé- ^((é, 1^ rjocheeta divisée en parties qui représentent des volâmes
t/piHu distillée ptjre^ placée dans les mêmes circonstances , donne
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souvent sur les fils de platme on acide et one substance akaline ^ ce résultat singiilier provient de ce que l'eaa qui a été distillée vivement renferme encore souvent des matières salines , et que les vases de verre sont eux-mêmes attaqués par le courant voltaîque^ mais de l'eau distillée lentement dans des vases d'argent , et placée dans des vases d'or pur, ne donne naissance à aucune substance acide ou alcaline ' Datt* .
il 12. Si Ion plonge dans de l'eau légèrement acidulée par de 1 acide sulfurique un fil de zinc^ purifié par distillation, et un fil d'argent, tant que les deux fils sont séparés, il ne se dégage point de gaz; mais si on les met en contact extérieurement, il se dégage de rbydrogène sur le fil d'argent et l'oxvgène se combine avec le zinc. Si le zinc est impur, et tous ceux qui n ont pas été distillés sont dans ce cas , il se dégage de 1 hydrogène sur le zinc , avant et après le contact des fils. On explique cette action directe de leau addolée sur le zinc impur, en admettant que les parcelles des métaux étrangers qui sont à la surface du fil forment avec celles de zinc de petits éléments voUaîques, dont les effets s'ajoutent à celui qm résulte du contact extérieur des fils. Les fils de zinc ordinaire amalgamés se comportent comme les fils de zinc pur.
1115. Décomposition des autres corps, Cruikshank, en répétant l'expérience de la décomposition de l'eau avec une dissolution d'acétate de plomb, reconnut que le plomb à l'état métallique se déposait au pôle négatif; les dissolutions de cuivTc et d'argent loi donnèrent des résultats analogues. Davy démontra ensuite que tous les sels solubles et en dissolution étaient décomposés par la pile; que l'acide se portait au pôle positif, et l'oxyde au pôle négatif. On peut facilement constater ce fait en mettant une dissohitioD saline colorée en bleu par une infusion de chou rouge ( substance qui se colore en rouge par les acides et en vert par les alcalis, et qui est d'une sensibilité extrême) dans un tube recourbé (fig. 706', et plongeant dans chaque branche un fil de platine qui communique avec un des pôles de la pile : la liqueur qui en\ironne le fil positif prend une teinte rouge, et celle qui baigne le fil négatif passe au vert. Ces effets sont appréciables avec une trèspetite quantité de sels. De l'eau distillée parfaitement pure a même donné des signes d'acidité et d'alcalinité; mais l'alcali provenait du verre, et l'acide, de l'oxygène de l'eau, qui, à l'état de gaz naissant, avait formé de Tacide nitrique avec l'azote de l'air en dissolution dans l'eau.
Qaand Tacide et la based*uD sel sont dîfDcilement décomposablés f les deux éléments sont seulement séparés : Tacide se rend au pôle positif, et la base au pôle négatif. Si Tacide est facilement décomposable, le sel et l'acide sont décomposés : l'oxygène se rend au pôle positif 9 et les bases du sel et de l'acide au pôle négatif. Quand l'oxyde peut être décomposé , il est réduit : s^n oxygène et l'acide se réunissent au pôle positif, et le métal de l'oxyde se rend au pôle négatif. £nQn , quand Tacide et l'oxyde sont tous deux facilement réductibles, tous deux sont décomposés : les radicaux de l'acide et de l'oxyde se rendent au pôle négatif, cl l'oxygène de l'acide et de l'oxyde se réunisent au pôle posilif.
Pour que ces phénomènes se produisent, il faut que le sel soit humide ou en dissolution dans l'eau ou en fusion ignée ^ dans les deux premiers cas, il y a en même temps beaucoup d'eau décomposée. Lorsqu'on soumet à l'action d'une pile un sel dont les éléments sont facilement décomposables, on peut à volonté obtenir la séparation de l'acide et de l'oxyde, ou la réduction de l'un et de l'autre, en faisant varier la force de la pile, ou seulement, en augmentant ou en diminuant la distance des fils qui communiquent avec les pôles et qui plongent dans le liquide, parce que l'intensité du courant varie avec l'espace qu'il est obligé de parcourir dans le liquide.
Il y a cependant des corps qui ne sont point décomposés par la pile : tel est l'acide sulfurique très-concentré; il est probable que cela tient au défaut de conductibilité de ces corps j pour d'autres la décomposition ne peut être constatée dans les circonstances ordinaires, parce que s'ils étaient décomposés, ils se reformeraient : tels sont les oxydes des métaux qui décomposent l'eau. Lorsque plusieurs éléments simples ou composés se réunissent simultanément aux pôles, il en résulte des produits secondaires et des phénomènes souvent compliqués. Nous nous bornerons à donner quelques détails sur la réduction de la potasse et de la soude.
1114. Comme les bases des alcalis sont des métaux oxydables à l'air, et qui décomposent l'eau à la température ordinaire, on ne pouvait employer que la potasse sèche , et on n'obtenait que des atomes de métal, qui se détruisaient presque aussitôt. Mais le docteur Seebeck découvrit un moyen très-simple de soustraire le métal à l'action de l'air. Ce procôié consiste à creuser dans un morceau d'hydrate alcalin solide une cavité que l'on remplit de mercure; on le place sur une plaque métallique que l'on fait communiquer avec le pôle posilif, et l'on plonge le fil négatif dans le mercure ;
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le métal alcalin réduit se combine avec le mercure, tandis que l'oxygène de Talcali et de l'eau se rend au pôle positif. Pour que cette décomposition ait lieu, il faut employer une pile assez énergique, au uMÛns de 30 paires de 6 à 8 ccntiiuètres de c6(é. Lorsqu'on veut seulement reconnaître la présence du métal alcalin dans le mercure, il suffit de le jeter dans leau : il se dégage de rhydrogènc, cl l'eau devient alcaline. Pour retirer le métal de l'amalgame, ou prolonge Topéralion, en renouvelant de temps en temps le mercure et jetant Tamalgame dans de l'huile de naphte; lorsqu'on a recueilli une suffisante quantité d'amalgame, on le distille avec i huile de naphte dans une cornue de \erre : l'huile et le mercure se volatiliseul, et on trouve le métal alcalin pour résidu. MM. Ga}-Lussacet Tbénard «ont ensuite découvert un procédé purement chimique beaucoup plus simple pour obtenir le potassium et le sodium.
1 1 1 S. Lois des décompositions chimiques par les courants. Nous parlerons d abord de certaines dénominations nouvelles introduites par M. Faraday, et qui sont maintenant génénilement adoptées. Quand deux corps conducteurs, en communication avec les pôles d'une pile, plongent dans un vase qui renferme un liquide, ces deux corps sont désignés sous le nom iV électrodes .* l'électrode positif est celui qui comuiunique avec le pôle positif de la pile et où se montrent ro\\(i''ne, les acides j l'électrode négatif est celui qui communique avec le pi'ile négatif de la pile et où se réunissent l'hydrogène, les corps combustibles, les métaux. M. Faraday appelle èlectrolytes les corps placés entre les électrodes et qui sont décomposés; cl le mot électrolysercsl synony uie de décomposer. Le même physicien avait proposé d'autres noms pour remplacer ceux de positifs et de négatifs; mais ils ne sont pas généralement admis : c'est pourquoi nous les passons sous silence.
M. Faraday a découvert cette loi remarquable : Si un même courant traverse successivement une série de dissolutions décomposables par le courant , les poids des éléments déposés sur les électrodes positifs*i/â négatifs sont dans les rapports de leurs équivalents chimiques. Ainsi , par exemple , si les matières dissoutes sont des nitrates de cuivre , d'argent , de plomb, de mercure, ces sels sont décomposés, et les poids des métaux réduits sont entre eux dans les rapports des poids qui se combinent avec une même quantité d'oxygène. 11 suit de là, que dans tous les éléments de la pile il y a la même quantité d'eau décomposée , et la même quantité de zinc dissous y quelles que soient leurs formes et leurs grandeurs, pounii
toutefois qae les plaqaes de zinc soient amalgamées, afln qu'il n*y ait d'action chimique que celle qui provient du courant. Il résulte aussi de la loi de M. Faraday, que si on intercale dans le circuit un nombre quelconque de voltamètres, tous produiront dans le mémo temps la même quantité de gaz, quelles que soient leurs formes et leurs dispositions; mais pour la même pile, la quantité de gaz produite dans chacun d'eux sera d*autant plus grande que leur nombre sera plus petit, parce que chacun augmente la résistance et diminue Tintensité du courant. Si un ou plusieurs renfermaient des dissolutions salines dont les oxydes fussent réductibles par Thydrogène, les électrodes étant toujours en platine, il ne se dégagerait que de l'oxygène, et le métal réduit se déposerait sur les électrodes négatifs.
La loi établie par M. Faraday a été vérifiée par M. Malteucci , par M. Daniell et récemment par M. £. Becquerel sur plusieurs composés binaires et tertiaires {A, C. et P, t. xi). Ainsi il n'est pas douteux que cette loi ne soit aussi générale que Thabile physicien anglais Tavait supposé.
1116. Transport des éléments séparés. Toutes les décompositions chimiques présentent un phénomène très-remarquable : les éléments du corps décomposé ne se dégagent ou ne se précipitent que sur les fils communiquant avec les pôles de la pile. Ce transport des éléments séparés parait encore bien plus extraordinaire dans plusieurs expériences de MM. Berzélius et Hysinger. Si Ton met du sulfate de soude dans deux coupes séparées et communiquant par un fil d'amiante, en plongeant le fil positif dans Tune et le fil négatif dans Vautre, le sel est décomposé, et au bout de quelques heures tout l'acide se trouve dans une des coupes, et tout l'oxyde dans l'autre. Si l'on met dans les deux coupes des sels différents, les deux acides passent dans une coupe et les deux oxydes dans l'autre. Si on place entre deux coupes chargées, Tune de sel, et l'autre d'eau pure, une troisième coupe communiquant avec les deux autres par des fils d'amiante et renfermant une matière colorante facilement altérable par les acides et les alcalis, telle qu'une infusion de chou rouge, le sel renfermé dans la première coupe est décomposé , son acide ou sa base se transporte dans la coupe où plonge l'autre fil , et le liquide intermédiaire à travers lequel passe un acide ou un alcali , suivant que l'on aura plongé dans la dissolution saline le fil négatif ou le fil positif, n'éprouve aucune altération. En général, les éléments séparés par des cou-
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rants électriques peuvent traverser des dissolutions de corps ayant pour eux une grande afQnité, sans que la combinaison ait lieu ^ il n'y a qu'une seule exception , c'est quand le liquide renferme une substance qui, en se combinant avec Télémcnt entraîné , peut former un corps insoluble : alors la combinaison s efTccluey à moins que le^courant ne soit très-énergique.
1 1 1 7. On a fait plusieurs hypothèses pour expliquer le dégagement aux pôles des éléments séparés par le courant électrique. L ne seule rend compte d'une manière satisfaisante de Tensemble des phénomènes, c'est celle de Grothus. Ce physicien admet une décomposition à chaque pôle de la pile par les électricités contraires des éléments du corps, et, en outre, que toutes les molécules comprises entre les deux pôles éprouvent une décomposition et une recomposition successives ; de sorte qu'il n'y a que les éléments opposés des molécules extrêmes qui, ne se recomposant pas, se dégagent ou se précipitent aux pôles. Par exemple, dans la décomposition de l'eau, la molécule qui est immédiatement en contact avec le pôle positif est décomposée, l'atome d'oxygène se dégage, et Tatome d'hydrogène s'empare de l'atome d'oxygène de la molécule suivante; l'hydrogène mis en liberté agit de la même manière sur la molécule d'eau suivante, et ainsi de suite jusqu'au pôle négatif, où l'atome d'hydrogène se dégage.
il 18. Influence des diaphragmes métalliques interposés dam la partie liquide du circuit. Lorsqu'on interpose des diaphragmes métalliques dans une dissolution saline traversée par un courant 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 plaques augmente. M. de la Rive, à la suite d'un grand nombre d'expériences , a obtenu les résultats suivants : 1" si Ton divise un vase 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'mi côté et l'hydrogène de l'autre; la diminution d'intensité que le courant éprouve en traversant ces lames est d'autant plus petite que le courant est plus énergique, et que, pour chaque intensité, il provient d'une pile renfermant un plus grand nombre découplés; 2*" de deux courants ayant la même intensité, l'un à la sortie de la pile, le second après avoir traversé plusieurs lames métalliques séparées par un liquide conducteur, le premier diminue beaucoup plus par l'interposition
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d'une lame métallique que le second ; 3* les métaux interposés diminuent d autant moins l'énergie du courant^ que le métal est plus oxydable : ainsi , des lames de zinc non amalgamé ne produisent aucun effet y quel qu'en soit le nombre; V l'étendue des surfaces dea plaques et la longueur du trajet dans les liquides ne paraissent pas avoir d'influence ; S"" les courants éprouvent y en passant à travers des conducteurs liquides imparfiiits, tels que l'eau pure, la même modification qu'en passant à travers des plaques métalliques : ils traversent des plaques métalliques et de nouveaux conducteurs imparfaits avec d*autant plus de facilité qu'ils en ont déjà traversé da^-antage.
1119. Effets chimiques produits par des piles à faible tension, lusquHci nous n'avons considéré que les effets résultant de courants énergiques: M. Becquerel est parvenu, à l'aide de courants d'une fiûble intensité , à produire des réductions et des combinaisons qui sont d*un grand intérêt , et parce que plusieurs d'entre elles sont difficiles à produire par d'autres moyens , et parce qu'on obtient les corps en cristaux réguliers. On prend un tube recourbé en U , deS àS millimètres de diamètre, au fond duquel on place un tampon d'amiante. On verse dans Tune des brancbes une dissolution de sulfate de cuivre mélangée avec une certaine quantité de deutoxydo du même métal qui va au fond , et dans l'autre une dissolution d'un hydrochlorale avec du même sel non dissous. Prenons d'abord du sel marin, et établissons la communication par une lame de cuivre; bientôt le bout, qui est plongé dans lu dissolution du sulbte, se recouvre de cuivre à l'état métallique; l'acide sulfurique mis à nu , qui ne va pas a l'autre pôle , se porte sur l'oxyde qui est au fond du tube, en dissout une partie, d'où résulte une nouvelle décomposition par l'action permanente de la petite pile ; de sorte qu'il s'opère de ce côté une suite non interrompue de décompositions et de recompositions. Dans l'autre brancbe du tube, une partie de l'hydrocblorate de soude est décomposée; l'acide hydrochlorique se porte sur le cuivre , qui s'est oxydé , comme étant à l'état positif, et donne naissance probablement à un oxychlorure qui se combine avec le chlorure de sodium : il se forme peu à peu sur la lame de cuivre des cristaux octaèdriques.
Si l'on prend un tube fermé à une de ses extrémités, de 2 2\ 3 millimètres de diamètre, renfermant du peroxyde de plomb , une diss4>lution d 'hydrochlorate d'ammoniaque et une lame de plomb qui touche l'oxyde et la dissolution, il se forme en peu de jours sur la
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lame de plomb qd grand nombre de cristaux de chlorure de plomb et d*ammoniaque.
Par des méthodes analogues , M. Becquerel est par\'enu à former un grand nombre de sels doubles et des cristaux de sels insolubles^ par exemple des sulfates de chaux et de baryte ayant la forme de ceux qu on rencontre dans la nature : ces résultats , qui en promettent de plus importants encore y conduiront probablement à des notions précises sur la formation des cristaux naturels y qui jusqu'ici n airaient pu être imités dans nos laboratoires. {Traitéi de Vélectri" cité, de physique et (Tileetroehimie de M. Bbcqveiiel.)
il 80. Polarités acquises par les lames métalliques qui ont Mtrri aux décompositions chimiques. Les corps solides qui ont servi de conducteur à rélectncité, lorsqu*une partie du circuit était formée par un corps liquide , acquièrent la propriété de donner Keu à un courant lorsqu'ils font partie d*un circuit renfermant un liquide : ainsi , lorsqu'on termine les deux pôles d'une pile par deux fils de platine 9 qui plongent dans une solution d'hydrochlorate d'ammoniaque ou dans tout autre corps liquide qu'ils décomposent, si après quelques instants on les met en communication avec les extrémités d'un mulliplicaleur, et qu'on interpose entre eux un liquide conducteur, raigaille du multiplicateur indique l'existence d'un courant, et ce courant est en sens contraire de celui qui existait quand les deux fîls étaient en contact avec les deux pôles de la pile ^ un seul fil sufîit pour rétablir. Le temps pendant lequel les fils sont restés dans le courant de la pile a une grande influence sur la focullc électro-motrice qu'ils acquièrent, sur l'intensité et la durée du courant qu'ils produisent. Un fil conducteur laissé vingt ou trente minutes dans le counint , lavé et essuyé , possède encore après plusieurs jours la faculté d'établir un courant ( M. i>b la Rive;. Le phénomène dont il est question peut être vérifié d'une manière très-simple : on prend deux vases de verre A et B (fig. 706 A), remplis d'eau acidulée , qui communiquent entre eux et avec les extrémités d'une pile par des fils de platine a, h, e; après que le circuit est resté fermé un certain temps , on supprime les fils a et c, on ferme le circuit par une mèche de coton humide , et les gaz continuent à se dégager aux extrémités du fil b; mais la nature du gaz qui se dégage à une même extrémité est changée.
Ce phénomène provient uniquement des acides et des alcalis qui se déposent sur les plaques ou les fils, et qui résistent aux lavages : car, si on plonge des fils de platine , Tun dans de l'eau contenant
an millième d'acide nitrique , et Tautre dans de Teau contenant un millième de son poids de potasse caustique ^ ces fils, lavés et essuyés I se comportent comme s'ils avaient servi à des décompositions chimiques. On voit aussi pourquoi le courant marche eu sens contraire : car, quand un alcali est en contact avec un acide y le courant va de l'acide à Talcali. Ces dernières observations , dues à M. Becquerel, expliquent parfaitement tous les effets des piles de Ritter [1041].
Lorsque des lames de platine ont été employées pour décomposer Teau, et qu'elles restent en partie plongées dans le mélange des deux gaz, après qu'on a interrompu le circuit, le volume des gaz diminue rapidement par la recomposition de l'eau. M. Faraday a reconnu que cette propriété n'appartient qu'à la plaque qui a servi de pôle positif; que cette propriété diminue graduellement ; qu'elle se conserve plus longtemps quand les plaques sont renfermées dans des vases clos, ou quand elles sont plongées dans des dissolutions acides ou alcalines , que quand elles sont exposées à l'air libre ) et qa'en6n, l'action de la chaleur, des acides et des alcalis, développe cette propriété dans les plaques qui n'ont point servi à des décompositions.
1 1 2 1 . Propriété singulière du fer. Ordinairement le fer est trèsvivement attaqué par l'acide nitrique, et quand il forme l'électrode négatif d'une dissolution dont la base est réductible par l'hydrogène, le métal réduit se dépose sur le fer. Mais dans certaines circonstances il perd complètement ces propriétés et peut rester pendant un grand nombre de jours dans l'acide nitrique en conservant son brillant métallique. Ces phénomènes ont été étudiés par un grand nombre de physiciens et récemment par MM. Faraday et Schœnbein. Le fer peut être rendu inactif en le chauffantau rouge et le laissantrefroidir; en le plongeant dansl'adde nitrique concentré ; en le touchant , quand il est plongé dans l'acide nitrique ordinaire, avec un fil de platine, du charbon, de la plombagine, ou du fer déjà rendu inactif; en le faisant servir d'électrode positif. Le fer inactif conserve sa propriété quand on l'expose à l'air ou qu'on le plonge dans l'eau ou dans l'ammoniaque ; il devient actif si on frotte sa surface (M. Becquerel, Traité de Vélectr., t. v). On trouve dans le n"" S des Archives de Véleetricité un mémoire de M. Schœnbein qui renferme quelques faits fort remarquables. Les deux pôles d'une forte pile communiquent avec deux godets pleins de mercure; un vase renfermant de l'acide sulfurique très-
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étosda communique par mie lame de platine avec le pAle négatif, et avec le pAle positif par un 61 de fer; il ne se dégage poinl d*hydrogène sur la lame de platine, et le fer n'est point attaqué. Cet état passif disparaît : 1** en mettant pour un moment en contact, avec l'électrode positif de fer, Télectrode négatif de platine, dans le liquide même de décomposition; quand le contact cesse, il se fait un >if dégagement d*hydrogène sur la lame de platine, mais qui cesse au bout de quelques secondes; ^ en ouATant le circuit pendant quelques instants, et le refermant y Faction chimique est vive, mais de peu de durée ; 3** en mettant en contact dans le liquide le fer avec du zinc, deTétain, du cuiATe ou de l'argent, l'eSet est également d'une courte durée ; V en faisant communiquer les deux godets pleins de mercure par un fil de cuivre de 8 centimètres de longueur et de 1 millimètre d'épaisseur, en l'éloignant, il se fali un vif dégagement de gaz, mais qui ne dure que quelques secondes ; 5<* en agitant fortement la partie du fil de fer qui plonge dans le liquide , mais sans rompre le circuit. Ces faits et beaucoup d'autres consignés dans le mémoire sont encore sans explication bien satisfaisante. M. de la Rive pense que la passivité du fer provient d'une légère couche d*oxyde très-adhérente , peu soluble dans les acides, dont le métal se recomTe dans les circonstances où il prend l'état dont il est question. M. Schœnbein a annoncé (Arch. de Vélectr., année 1842; qu'il avait construit une pile avec du fer actif et du fer passif, aussi puissante que celles qui sont connues.
1189. Annta%ix colorés produits par V action des courants élec^ trifues. Léopold Nobili est par\'enu , au moyen d'un courant voltalque, à produire sur des plaques de différents métaux des dessins réguliers colorés des teintes les plus vives. Le procédé employé par ee physicien consiste à faire, avec une matière quelconque, un reboid à la plaque, de manière à former un vase, que l'on remplit d'une dissolution saline ou d'un mélange de différentes dissolutions, la plaque communique directement à un des pôles de la pile, et on place dans le liquide un conducteur terminé par une pointe trèsaigné, mais environnée d'un corps isolant jusqu'à son extrémité, qui est placée à 1 millimètre de la plaque; quand le circuit est fermé, il se forme sur la plaque, en regard de la pointe, des cercles concentriques plus ou moins nombreux et diversement colorés ; une pile de douze éléments de 27 millimètres carrés suffit. Les teintes sont plus vives quand la plaque est positive que quand elle est négative, et quand on opère avec des dissolutions organiques. Kobili a décrit
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le sens du courant , et c'est le contraire dans les anneaux de Nobili. Les anneaux observés par Priestley, bien caractérisés sur le cuivre et Tacier, très-faibles sur les autres métaux, résultent probablement d*une oxydation de la plaque parla cbaleur dégagée.
iiS5. Coloration des métaux autnoyen du peroxyde de plomb, déposé par un courant électrique. Imaginons que, dans un vase de verre renfermant une dissolution de potasse saturée de peroxyde de plomb y on plonge une lame de platine communiquant avec le pâle négatifd'unepile à courants constants, et une pièce métallique à surface polie et bien nette. Aussitôt que la communication sera établie, la pièce métallique se recouvrira de couches minces de peroxyde de plomb, dont Tépaisseur ira en augmentant en passant successivement par une série de teintes du plus vif éclat ^ ces couches sont très-adhérentes aux métaux, et peuvent supporter Taction du brunissoir. Pour ralentir l'action et rendre la teinte uniforme, la lame de platine est remplacée par un ou plusieurs Gis de platine flxés dans un tube de verre, de manière que leur extrémité seule soit en contact avec le liquide , et on promène ces Gis devant la surface de l'objet pour régulariser ou faire varier la teinte. C'est à M. Becquerel qu'est duc cette belle découverte , qui a créé un art nouveau. Pour réussir, il y a de nombreuses précautions à prendre dans la composition du bain, la préparation des surfaces, et dans les détails de l'opération ; elles sont décrites avec beaucoup de soin dans le mémoire de M. Becquerel {Comptes rendus des séances de VAcadé" mie des sciences, ISi^*).
1184. Galvanoplastie. Nous avons déjà dit, en traitant de l'action chimique de la pile, que le courant voltaïque jouit de la propriété de décomposer les sels métalliques, et que le métal se dépose au pAle négatif. Le métal obtenu par les piles ordinaires est pulvéroleat^ sans homogénéité, et le plus souvent à l'état d'oxyde. Au moyen des piles à effet constant, d'une intensité convenable, on a obtenu des dépôts homogènes, malléables, tantôt adhérents aux corps qui les reçoivent , tantôt faciles à en séparer. Dans ce dernier cas , le métal a pris l'empreinte Gdèle de la surface sur laquelle il s'est déposé. De là la possibilité de reproduire en cuivre, en argent, en or, etc., une médaille dont on possède le moule. Cet art nouveau a pris le nom de galvanoplastie, celui d'électroplastie serait plus convenable.
Voita parait être le premier physicien qui ait réduit des métaux au moyen de la pile. Brugnatelli obtenait les mêmes résultats en 1803 f il dit avoir doré deux grandes médailles d'argent fixées
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au pôle négatif d'une pile et plongées dans de l'animoniure d'or récemment préparé. Mais M. de la Rive est le premier qui se soit occupé avec succès des dépôts métalliques à l'aide de la pile. Pendant qu'il annonçait à Genève la dorure au moyen de l'éleclricité, M. Jacobi^ en Russie, et M. Spencer, en Angleterre, constataient les propriétés plastiques des métaux précipités. Peu de temps après , M. Boquillon reproduisait en France les résultats obtenus par M. Jacobi, sur la simple annonce faite à l'Académie des sciences de cette belle découverte. Nous nous occuperons d'abord des dépôts métalliques non adhérents, de la reproduction des médailles, cachets , planches gravées , etc.
Il faut d'abord que le moule soit conducteur; cette condition sera remplie s'il est en métal. On empêchera l'adhérence du dépôt, soit en recouvrant sa surface d'un léger voile de matière grasse, soit on exposant cette surface pendant quelques instants à l'épaisse fumée qui se dégage des résines en combustion. A ces moyens d'abord conseillés, on préfère l'emploi de la plombagine. On en répand un peu sur la surface, et l'on frotte avec une brosse, un blaireau, selon le cas, jusqu'à ce que cette surface soit brillante. Par ce dernier moyen , l'adhérence n'aura jamais lieu , et la reproduction de l'objet accusera les détails les plus délicats. Si le moule est en plâtre, on commence par le plonger pendant quelque temps dans de la cire en fusion. En le retirant, on souffle vivement sur la surface à reproduire; on évite par là l'accumulation de la cire dans les parties creuses. 11 est ensuite recouvert de plombagine , de poussière de cuivre, d'argent, de bronze, etc.
Les médailles reproduites sur des moules en plâtre ont rarement un poli bien satisfaisant; et le succès dépend toujours de la perfection du moule. On obtient de meilleurs résultats au moyen d'un mélange de cire et de plombagine; ce mélange, devenu pâteux par la chaleur, est versé sur la médaille entourée d'une bande de carton ; après le refroidissement, on peut détacher le moule; sa surftce est parfaitement polie , et , avec quelque soin , le dépôt ne difTérara pas sensiblement de la médaille reproduite ; il ne reste plus qu'à rendre la surface du moule conductrice par la plombagine.
Enfin, les moules peuvent s'obtenir par la pile, en effectuant le dépôt sur l'objet lui-même; on empêchera l'adhérence par les moyens indiqués. Le moule obtenu est de la plus grande perfection, et peut servir à reproduire la médaille autant de fois que l'on voudra; c'est par ce dernier procédé que les planches gravées sont
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reproduites au moyen d'un premier dépdt eQeclué sur la planche elle-même.
L'adhérence n'aura jamais lieu, si le moule a été préalablement doré. Cette opération pouvant s'exécuter avec une très-grande focilité au moyen de la pile, il sera souvent plus avantageux de dorer les moules pour s'opposer à l'adhérence des dépôts , que d'employer les différents procédés indiqués.
Les premiers appareils qu*on a employés étaient semblables à un élément d'une pile de Daniell [1035] : ils consistaient en un vase de verre divisé en deux compartiments par une cloison perméable; d'un c^té se trouvait une lame de zinc amalgamée , plongée dans de l'eau acidulée, et de l'autre le moule plongé dans une dis^lution de sulfate de cuivre , que des cristaux de cuivre placés à la surface maintenaient saturée; une communication métallique était établie entre le zinc et le moule. Depuis , on a trouvé plus avantageux de séparer l'électro-moteur du vase à décomposition. L'appareil se compose d'un ou de plusieurs éléments à effet constant, dont les pôles communiquent avec un vase formé de matière non conductrice, renfermant le liquide qui doit être décomposé; le moule communique avec le pôle négatif, et Télectrode positif est formé d'une lame du métal en dissolution. Par cette disposition, on est maître de régler convenablement le courant, eu soulevant plus ou moins les éléments de la pile , afm que le dépôt se fasse régulièrement; et le bain reste toujours le même , parce qu*il se dissout au pôle positif autant de métal qu'il s*cn dépose au pôle négatif. On peut aussi employer plusieurs cuves de décomposition communiquant entre elles; la dép(*nse de zinc est la même que pour une seule , car la quantité de zinc dissoute dans la pile représente l'équivalent en zinc des quantités de cuivre déposées dans chaque auge.
Pour obtenir des résultats satisfaisants, il y a beaucoup de précautions à prendre. Il faut d'abord que l'intensité du courant soit convenable : par un courant trop fort, le dépôt est pulvérulent; par un courant trop faible, il cristallise et ne prend pas l'empreinte (lu moule.
On aura soin que des bulles d'air ne se logent pas dans les parties creuses de l'objet, au moment de son immersion. Si cela arrivait, il faudrait les enlever, soit avec un pinceau , soit en soufflant vive* ment sur le moule , après l'avoir fait sortir du bain. 11 sera encore l)on de ne verser la solution de sulfote qu'après avoir établi toutes les communications; cette solution, surtout si le moule est métal-
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lique, devra être complètement neutre; mais^ quand le dépôt sera commencé, on pourra la rendre acide sans inconvénient par l'addition dune certaine quantité d'acide sulfurique. Quand l'appareil fonctionne bien, le dépôt est d une belle teinte rose, souvent d'un aspect velouté; s'il est rouge et couvert d'aspérités , le cuivre esl cassant. Au moyen d'une boussole placée dans le circuit, on pourra savoir si le courant possède et conserve une intensité convenable; mais, avec un peu d'habitude, le dégagement plus ou moins rapide de rbydrogène indiquera suflisamment si cette condition est remplie.
Le dépôt métallique ne sera d'une épaisseur uniforme qu'autant que tous ses points seront à la même distance, soit du zinc, dans les appareils simples, soit de la lame de cuivre, dans les autres. On en concevra sans peine la raison d'après les lois de la conductibilité. Comme il est impossible de donner à 1 électrode positif une surface rigoureusement semblable à celle du moule, la cause de l'inégalité d'épaisseur du dépôt sera atténuée en augmentant la distance des électrodes. Dans le cas où l'on veut recouvrir do cuivre des statuettes, des fruits , des vases, etc., la meilleure disposition est une cuve à décomposition de forme cylindrique, dans laquelle on place un manchon de cuivre de même forme ; au centre on suspend l'objet convenablement lesté.
Par ces procédés, on obtient des empreintes de médailles, des statuettes, on reproduit des planches gravées en taille douce avec une admirable exactitude; on recouvre de cuivre des objets trèsdélicats, tels que des coléoptères , etc. Enfin on doit à M. Fizeau une application très-importante de la galvanoplastie : en dorant des épreuves daguerriennes, le cuivre se dépose sur la surface en conservant l'empreinte des inégalités produites par le mercure, la plaque de cuivre formée se détache facilement de l'épreuve, et présente son image renversé; et, oe qu*il y a de plus remarquable, le moule n'est point altéré et peut produire de nouvelles épreuves.
il SB. Dorure, argenture, platinage, dépôts métalliques quel^ conques. D'après ce que nous avons dit sur la précipitation des métaux par un courant, rien ne parait plus simple à exécuter que les opérations dont il s'agit; mais il n'en est point ainsi, et on no réussit qu'à l'aide de plusieurs dispositions que nous indiquerons sommairement. Dans la galvanoplastie, on cherche à empêcher l'adhérence du dépôt métallique avec l'objet à recouvrir; ici, au contraire, il faut produire oette adhérence : on y parvient, 1"* en ren-
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dant bien nettes les surfaces des corps qui doivent être recouvert»: si les objets sont en argent j il suffit de les neltoyer avec de la craie, du lri|>oliy de la ponce , de Teau de savon ^ s'ils sont en cuivre ou en laiton , il faut les soumettre aux opérations désignées sous les noms de dérochage et de décapage; les pièces de fer sont seulement frottées avec de la crème de tartre humide ; ^ en employant des dissolutions très-étendues et des piles très- faibles, afin que le dépôt se fasse lentement. Mais ces précautions ne suffisent pas; il faut que le bain ne soit pas acide , et qu'il reste tel pendant Toperatien, ou du moins que Tacide dégagé soit absorbé par Télectrode positif 9 ou que l'acide dégagé soit sans influence sensible sur le métal qui doit recevoir le dépôt. Cette dernière condilion est satisfaite quand on se sert de chlorure d'or, en formant l'électrode positif par une lame d'or : le chlore mis en liberté par la précipitation de l'or sur l'électrode négatif attaque la lame d'or, et le bain reste toiyours au môme point de saturation ; mais , comme le chlorure d'or n'est jamais neutre, il est beaucoup plus avantageux d'employer pour le bain du cyanure d'or, attendu que le cyanogène n attaque point les pièces à dorer (MM. RroLz et Elkington).
On a proposé un grand nombre do préparations différentes pour les bains d'or ^ nous n'en rapporterons qu'une seule. Elle se compose de 31^,25 d'oxyde d'or, de 500 grammes de cyanure de potassium et de 4 litres d'eau -, on fait bouillir pendant une demi-heure. Ce bain est employé à chaud , c'est à GO^ que son action est la plus régulière.
Nous renvoyons aux traités spéciaux pour tous les détails des manipulations. Nous ajouterons seulement que, pour l'argenture ou le platinagc , les opérations sont les mêmes; seulement le cyanure d'or est remplacé par le cyanure d'argent ou le chlorure de platinei
C'est à M. de la Rive que sont dus les premiers essais sur la dorure par l'électricité ; cet habile physicien employait le chlorure d'or, mais les résultats qu'il obtenait n'étaient pas complètement satisfaisants. C'est seulement depuis que l'élément producteur du courant a été placé hors du bain , de manière à le maîtriser, et que le chlorure a été remplacé par un cyanure , ou qu'une plaque d'or a été employée comme électrode positif, que l'on a obtenu des résultats réguliers , et que cette importante application de la science a |>assédans lindustrie.
On emploie aussi pour la dorure un procédé qu'on appelle dorure au trempé, Elle est fondée sur ce principe : quand on plonge dans
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OBedissolation métallique on métal plus oxydable que le métal de la dissolution y l'oxyde dissout est réduit , le métal se dépose sur la plaque y et une partie de celle-ci le remplace ; les échanges se font par équivalents. L'ordre des métaux usuels, d après leur afGnité pour loxygènCy est le suivant. Nous avons ajouté à chaque nom le nombre que représente son équivalent.
Zinc 33
Ëtain 58
Fer 27
Bismuth 66
Plomb 100
Cuivre 32
Mercure 100
Argent ilO
Or 200
Platine 98
C'est en vertu de ce principe qu'une lame de zinc plongée dans une dissolution d'acétate de plomb se couvre de plomb métallique ; ce dépôt était désigné autrefois sous le nom d'arbre de saturne. La dorure au trempé s'effectue en préparant les pièces par différenles q>érations qui ont pour but de rendre les surfaces nettes , à les plonger pendant un temps suffisant dans un bain de chlorure d'or bouillant y et à leur faire subir ensuite certaines préparations destinées à donner de l'éclat à la dorure.
La dorure au trempé est surtout employée, tant en France qu en Angleterre, pour les bijoux en cuivre ou en laiton. C'est depuis les recherches de M. Elkington sur ce sujet, que ce mode de dorure a réellement acquis quelque importance. La couche d'or adhérente est toujours d'une faible épaisseur, si la pièce à dorer a été bien décapée. Dans les recherches entreprises par M. Becquerel sur l'influence du décapage , ce savant a reconnu que les lames décapées avec le plus de soin sont précisément celles qui prennent le moins d'or {Electro-ehimie, p. 329). On en concevra facilement la raison I si Ton observe que sur une pièce parfaitement décapée hi couche d'or doit être continue ^ dès lors l'action chimique cesse dès que la surfoce est recouverte. Mais sur un objet mal décapé , on dépose par immersion une couche d'or dont l'épaisseur n'a , pour ainsi dire, pas de limite , parce que l'or déposé se trouve en couche discontinue, et que, le cuivrejion recouvert pouvant se dissoudre, la précipitation de l'or ne doit point s'arrêter. Dans ces derniers temps, M. Barrai, en partant de ce fait, est parvenu à dorer à toute épaisseur des pièces bien décapées. « Il suffit de plonger en même temps du cuivre bien décapé et du cuivre mal décapé dans le bain Elkington. Le sei'ond cuivre donne lieu à une action chimique, à un dé- P^t pulvérulent d'or, à une dissolution permanente de cuivre et à un
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courant galvanique. Sur le premier cuivre il y a d'abord dépôt d*or, par la loi ordinaire des précipitations métalliques , et ensuite dépôt d*or par voie électro-chimique. » {Ann., t. xyiii, p. 25.) Par ce même procédé de dorure , largent ne se recouvre d'or qu*à la condition de communiquer avec un fil de fer. C'est encore faire au sein du liquide un élément de pile.
Avant la découverte de la dorure au trempé et par un courant électrique, on dorait les métaux en les recouvrant d'un amalgame d'or et de mercure , et en faisant évaporer le mercure par l'action de \a chaleur -, les ouvriers qui étaient chargés de ces opérations ne résistaient que pendant un temps bien court à l'influence funeste des vapeurs mercurielles. La découverte des nouveaux moyens de dorure est alors non-seulement une acquisition importante pour la science et pour l'industrie , mais encore un grand ser\ice rendu à l'humanité.
il 80. Le magnétisme exerce sur les actions chimiques une influence remarquable , que nous ne devons pas passer sous silence. Si , après avoir recourbé un tube de verre en forme de V, on le remplit d'une teinture de chou rouge , et qu'on plonge dans chaque branche une tige de fer, dont Tune communique avec le pôle austral et l'autre avec le pôle boréal d'un aimant, après un quart d'heure la couleur de la teinture devient d'un beau rouge dans les deux branches; cet effet n'est pas dû à l'altération spontanée du liquide, car ce liquide abandonné à lui-même passe au vert. Cette curieuse observation est due à M. l'abbé Rendu. Kitter avait déjà fait des expériences qui viennent à l'appui de celle qui précède; ce physicien avait remarqué qu'en plongeant dans de l'acide nitrique trèsfaible les extrémités d'un iil de fer aimanté , le pôle méridional était beaucoup plus fortement attaqué que le pôle septentrional. M. Muschamn, professeur à l'université de Christiania, a observé un phénomène de même nature, que nous allons rapporter. Après avoir mis au fond d'un tube courbé en U une certaine quantité de mercure , insuffisante pour fermer la communication des deux branches, il versa dans le tube une forte dissolution de nitrate d'argent; çc liquide se mit de niveau dans les deux tubes, et l'appareil fut abandonné à lui-même. Par hasard , le plan des deux branches du tube se trouva dans le plan du méridien magnétique, et Ion remarqua que l'argent précipité s'accumulait principalement dans la branche tournée vers le nord; l'expérience fut répétée, et donna plusieurs fois les mêmes résultats. En étendant du nitrate d'argent sur une
S54 ÊLBCmCfTÉ UTNAMIDVJE.
laine de verre autour de laquelle on avait pratiqué des rebords avec me matière grasse ^ et au omtre de laquelle on avait placé une pièce de zinc arrondie, le métal précipité s'étendit pins vers le nord que dans toute antre direction ; et , en plaçant le pôle sud dun aimant dans le voisinage de la plaque, à 5 centimètres de distance, l'argent précipité se }K»rta vers ce pAle avec beaucoup de rapidité, et la précipitation se fit dans un temps quatre fois moins long que quaad l'aimant était éloigné.
$ 7. Effets produits par k$ courants sur les corps organisés.
1197. En parlant de la pile de Volta, il a été question des noBtractions qu'on éprouve lorsqu'on met les deux mains en contact avec les pôles d'une pile , directement ou par Fintermédiaire de corps plus ou moins bons ccmducteurs ; mais il nous reste beaucoup de détails à donner sur la nature de c^es effets, et sur ceux qu'on produit dans les cadavres récents et dans les végétanx.
Lorsqu on touche les extrémités d'une |Hle avec les mains préalablement mouillées , on éitrouve une commotion qui s'étend jusqu'au poignet ou jusqu'au c<Hide, suivant 1 intensilé de la pile; les effets Mtnt plus marqués lorsqu'on tient avec les mains mouillées de gros cylindres métalliques « communiquant avec les plaques polaires. On |>eut graduer à volonté la commotion en embrassant un nombre croissant d'éléments. Lorsque plusieurs personnes se tiennent par les muins de nianit^re à former une chaîne continue ddBt les deux extrémités sont en contact avec les pWes de la pile, toutes épn»u\ent la même commotion; mais die diminue rapidement avec le nombre des personnes interposées dans le circuit. Ces efirts dépendent surtout du nomltre des éléments de la pile, et beaucoup muius de leur étendue : car une pile composée de douze paires de 5",27 carres de surface ne donne que de très-ftiibles cottuiMOous, tandis qu une pile de cinquante couples de 27 milli- «Ktres carrés de surfaire donne des commotions très-vives. Tant 5^ la pile ha qu'une centaine d éléments qui n'excèdent pas 10 centimètres carrés, la commoUon peut être reçue sans danger; umh il n en serait pas de même si le nombre des éléments et l'étendue de leur surface éUient beaucoup plus considérables.
Ij^u commotions ont lieu a I instant où l'on lerme el oà Ton ouvre le circuit ; dans rinter\alle on éprouve une sensation continue, dont il est impossible de définir la nature.
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1128. Les cadavres de rbomme et des animaux y peu de temps après la mort, et surtout ceux des animaux à sang froid , éprouvent par les courants électriques des contractions qui reproduisent tous les mouvements de la vie. Les limites dans lesquelles nous d(v vous nous renfermer ne nous permettent pas d*exposer les nombreuses expériences qui ont été foiles sur ce sujet; nous nous bornerons à rapporter quelques-uns des résultats les plus remarquables.
1 1 20. Les contractions que les courants font nattre dans les corps organisés peuvent également se produire par l'électricité de tension, ou par celle qui résulte de la chaleur et des actions chimiques; ces contractions ne paraissent se manifester que par l'intermédiaire des nerfs. Les nerfs, comme on sait, partent du cerveau et de la moelle épinière, se ramifient dans toutes les parties du corps, et viennent s'épanouir sous Tépiderme. Les cadavres de grenouilles récemment tuées sont d une susceptibilité extrême, et éprouvent de vives contractions par les plus folbles décharges électriques; ces observations remontent à (lalvani, et elles ont été la cause occasionnelle de la belle découverte de Volta.
i 1 50. Pour préparer une grenouille destinée aux expériences galvaniques, on coupe avec des ciseaux la colonne vertébrale audessous des paltes de devant; en retournant la peau , on obtient de suite les cuisses écorchées surmontées d'une partie de la colonne vertébrale, ensuite on enlève les chairs de manière à laisser à nu les nerfs lombaires. Si on place la grenouille ainsi préparée à peu de distance d'une machine électrique en mouvement, et qu'on touche les nerfs avec un corps conducteur, à chaque étincelle tirée de la machine , les muscles sont fortement agités par TelTet du choc en retour : c'est la première obser\ation de Galvani. En établissant la communication entre les nerfs lombaires et les cuisses par un arc composé de deux métaux , les muscles des cuisses éprouvent de vives agitations; elles cessent aussitôt que le courant est établi, et se reproduisent quand on interrompt le circuit. Lorsque la grenouille a été promptement préparée, et qu'elle était trèsvive, on obtient des contractions très-prononcées en mettant directement les nerfs en contact avec les muscles. Lorsqu'un courant a passe quelque temps à travers une grenouille, elle ne se contracte plus quand on ouvre et qu'on ferme le circuit : l'atTaiblissement de la sensibilité est d'autant plus considérable que le courant est plus fort. En changeant la direction du courant, Texcitabilité
reparaît. Le repos produit, en partie seuleinenl, Tcffct d'un courant opposé; mais après une heure et souvent moins, rirritabilité a disparu sans retour. 11 résulte des expériences de MM. Lehot, Bellingeri et Marianini, que quand un nerf déjà afliiibli est excite par un courant, les muscles correspondants se contractent , pourvu que le courant soit dirigé dans le sens des ramiûcations nerveuses; mais alors aucune contraction ne se manifeste quand on ouvre le circuit; si le courant chemine en sens contraire, il ne se produit pas de contractions quand on ferme le circuit, mais elles se manifestent à l'ouverture. M. Nobili a reconnu que quand on tou(!he les nerfs avec les muscles, il se produit un courant qui va des nerfs aux muscles, et qu'il existe des courants naturels dans les animaux; et M. Matteucci est parvenu à faire des piles électriques en réunissant des cadavres de grenouilles. Nous ne pourrions entrer dans plus de détails sans dépasser les limites d'un livre élémentaire. Nous renvoyons les lecteurs aux Leçons sur les phénomènes physiques des corps vivants, et au Traité des phénomènes électrophysiologiques des animaux, publiés récemment par M. Mattcucci , qui a fait une étude spéciale des questions dont il s'agit.
1151. Par le même mode d'excitation on est parvenu à produire sur plusieurs espèces d'animaux des phénomènes extri^moment remarquables; nous en rapporterons quelques-uns. Une linotte était près d'expirer; ses yeux étaient fermés, et elle ne pouvait plus se tenir sur ses pattes; M. de Ilumboldt lui plaça une petite lame de zinc dans le bec et une lame d'argent dans le rectum ; la communication fut établie par une tige de fer : à l'instant l'oiseau rouvrit les yeux, se releva sur ses pattes, battit des ailes, respira six à huit minutes, et expira ensuite. La tête d'un bœuf récemment tué étant placée sur une table, on établit la communication d'une des oreilles et des naseaux avec les pôles d'une pile : les yeux s'ouvrirent, les oreilles et la langue s'agitèrent ((ialvam). £n établissant la communication de la moelle épinière aux naseaux, les paupières s'ouvrirent complètement, et les yeux roulèrent dans leur orbite comme dans la plus violente fureur (Aldim,. Les expériences du docteur Ure sur le corps d'un pendu , immédiatement après l'exécution, avec une pile de 270 paires de 108 millimètres de côté, chargée avec de l'eau acidulée, sont également trèsremarquables. £n établissant la communication entre la moelle épinière de la première vertèbre cervicale et le nerf sciatique , les muscles du corps éprouvèrent de violentes convulsions; en faisant
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mouvoir un des flis 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 on parvint à produire les phénomènes de la respiration. Ayant établi la communication entre le talon et le nerf supra- orbital, tous les muscles de la face furent simultanément mis en mouvement, et exprimèrent d'une manière si effroyables la fureur, la rage , le désespoir, que plusieurs personnes furent obligées de quitter l'appartement.
1152. On a fait beaucoup d'expériences sur les effets thérapeutiques des courants de la pile y on a essayé principalement de guérir par ce moyen la goutte, les rhumatismes, les paralysies, etc., en faisant passer les courants à travers l'organe affecté , au moyen d'armatures métalliques placées de chaque côté. Plusieurs m^ecins continuent ces recherches, mais avec des appareils particuliers dont nous parlerons plus tard [1152]. On a quelquefois obtenu, comme avec l'électricité de tension, des résultats satisfaisants. ïl est bien certain que l'électricité joue un grand rôle dans les phénomènes de la vie^ mais il faut que nos connaissances à cet égard soient bien plus avancées, pour qu'on puisse avoir une marche assuréQ dans l'application de l'électricité aux différents cas pathologiques.
t i 55. Les plantes elles-mêmes sont irritables ])ar les courants électriques, mais incomparablement moins que les animaux. Giulo, avec une pile de 50 paires, est parvenu à produire des mouvements dans la mimosa Hnsitiva, la mimosa pttdica et la mimosa asperata. On a fait aussi beaucoup d'expériences pour reconnaître si l'électricité de tension favorisait la végétation. Les uns ont trouvé que l'influence était nulle; d'autres, que l'électricité favorisait la végétation, et l'éleclricilé négative plus que la positive. Quelques considérations que nous allons rapporter viennent à l'appui de ces dernières expériences. Les graines, quand elles germent, les bourgeons, les feuilles 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 végète avec plus d'activité. Il est probable que l'écoulement continuel de rélectricité négative de la terre par les aspérités des plantes favorise la végétation en facilitant leurs sécrétions acides.
Les couranls d'une grande puissance désorganisent les matières végétales. Une feuille de laurier soumise pendant cin(i jours à Taclion d'une pile de 150 éléments devint brune et desséchée; la matière colorante verle, la résine, l'alcali et la chaux furent transportés au pôle négatif, et Tacide cyanydrique au pôle positif (Davy). Les courants agissent dans le même sens sur toutes les autres substances végétales.
Après avoir examiné les différentes classes d'effets produits par les courants voltaïques, nous allons étudier les diverses causes qui mettent l'électricité en mouvement, et les propriétés particulières que les couranls présentent suivant leur origine.
S 8. Couranls produits par Vinfluence d'autres courants ou des aimants, ou courants d'induction.
1134. Les phénomènes remarquables dont il s agit ont été découverls par M. Faraday en 1831, et étudiés depuis par un grand nombre de physiciens.
i 151$. Vonrantn produits par Vinfluence d'autres courants. Supposons qu'on uit enroulé ensemble sur un cylindre de bois ou sur un tube de cuivre, deux fils de cuivre rouge A et B, recouverts de soie ou do coton. Si l'on met les extrémités de A en communication avec les pôles dune pile, et les extrémités de H en contact avec les Gis d'un rhéomèlrc, on remarque qu'à l'instant de la fermeture du circuit A , rai^'uille du rhéomètre est déviée, et qu'après quelques oscillations elle revient au zéro. 11 en est de même quand on ouvre le circuit j mais la déviation a lieu en sens contraire de la première. Ainsi, quand on ferme ou quand on ouvre le circuit A, un courant d'une courte durée traverse le fil B. En observant la direction de ces deux courants, on reconnaît que dans le premier cas il est dirigé en sens contraire du courant de A, et que dans le second il est dirige dans le même sens.
Les couranls produits par influence portent le nom de couranls d'induction. Ils peuvent être observés avec des fils de 2 ou 3 mètres de longueur, et de 0""",5 de diamètre, et un seul couple t lectromoteur ajant une surface de zinc de 2 à 3 décimètres carrés (M. AnRLv;. Le rhéomètre doit être très-sensible, à fil gros et court : en augmentant la longueur du (il inducteur et le nombre des éléments de la pile , on augmente l'intensité des courants.
Les courants induits, quoique d'une très-courte durée ^ jouissent
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de toutes les propriétés des courants permanéntis. Us agissent sur l*aigullle aimantée comme nous venons de le dire^ ils jouissent également de la propriété d*aimanter les aiguilles d'acier^ et d*agir sur nos organes en produisant de vives commotions quand le corps fait partie du circuit.
L'aimantation des aiguilles placées dans une hélice est un moyen bien plus sensible que le rbéomètre, pour reconnaître Texistence de ces courants; mais le degré de leur aimantation ne peut servir de mesure à l'intensité des courants que quand les aiguilles , ayant la même trempe^ ont des dimensions convenables pour Thélice dont on se sert (M. Abru, A. C. et P., 1. 1). Lorsqu'on emploie ce moyen d'observation 9 il est évident que l'aiguille ne doit être soumise qu'à l'action d'un seul des courants. Une chose très-remarquable, c'est que les deux courants induits qui produisent la même déviation deVaiguille du rhéomètre, mais en sens contraire, aimantent inégalement des aiguilles égales placées dans la même hélice; le courant direct est plus puissant que le courant inverse, et le rapport de leurs effets n'est pas toujours le même.
i i 36. En mesurant l'intensité des courants induits par le degré d'aimantation que prennent des aiguilles égales de dimensions convenables placées dans la même hélice, M. Âbria a constaté les lois suivantes : l*" quelles que soient les dimensions et les dispositions des deux circuits, les courants induits sont proportionnels aux courants inducteurs; ^ lorsque les circuits sont égaux, placés parallèlement ou enroulés ensemble en hélice ou en spirale, et que l'un d'eux est parcouru par un courant de la même intensité, les courants induits sont indépendants de la longueur commune des circuits; 3'* les effets produits par des Ois enroulés eu hélice sont à peu près deux fois plus grands que quand ils sont placés parallèlement : dans le premier cas le courant direct est à peu près égal à 0",67 du courant inducteur; 4* en augmentant la longueur du fil inducteur, ou en diminuant celle du fil induit, on augmente Tinteusité des courants induits : les effets sont inverses quand les variations de longueur ont lieu en sens contraire; 3° toutes choses égales d'ailleurs, l'intensité des courants induits est indépendante de la section du fil inducteur ; 6"" la partie du circuit induit non soumise^ par son trop grand éloignement, à l'influence du fil inducteur, diminue l'effet ; lorsque le fil a partout le même diamètre , l'intensité du courant induit est à celle qu'il aurait si sa longueur était réduite à celle qui est soumise à TinDuence du courant inducteur, dans
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le rapport inverse des longueurs des fils; 7* lorsqu'on emploie des fils tournés en spirales plates et étroites, qu on place à différentes distances, les effets varient en raison inverse de la simple distance; quand les fils occupent une grande partie de la surface du cercle, le décroissement avec la distance est encore moins rapide; 8" en augmentant la section du fil induit , les deux courants augmentent, mais le courant inverse plus rapidement que le courant direct : ce dernier varie sensiblement comme la racine quatrième de la section. 9° Lorsque le fil induit est formé de plusieurs fils isolés et communiquant par leurs extrémités, le courant est un peu plus grand que celui qui serait produit si les fils étaient nus; probablement parce que, dans ce dernier cas, les réactions des courants les uns sur les autres, réactions qui diminuent l'effet produit, sont plus grandes à cause de la diminution de distance. 10" Dans tous les cas, les effets varient proportionnellement à la conductibilité du fil induit. Plusieurs de ces expériences ont été faites sur des spirales à un seul tour, pour éviter la réaction des éléments induits les uns sur les autres. La pile était à courant constant , et le courant du fil inducteur avait toujours la même intensité. 11 paraîtrait, d'après tout ces faits, que llntensité des courants induits provient de la somme des actions du courant inducteur sur tous les éléments du fil induit divisé par leur nombre.
1157. Inductions de différents ordres. Les courants d'induction agissent sur des circuits fermés pour y développer des courants de même nature : cette importante découverte est due à M. Henry de Penserton. Supposons qu on ait placé sur une table une série de bobines sur lesquelles on ait enroulé deux fils isolés par de la soie, qu'on mette en communication les extrémités d'un des fils de la première bobine avec une pile , les extrémités du second fil avec les extrémités d'un des fils de la seconde, et ainsi de suite, et qu'on fasse communiquer entre eux les extrémités du dernier fil : on obtiendra ainsi une série de circuits fermés, très-voisins les uns des autres dans une partie de leur longueur. Si alors on ferme ou si on ouvre le premier circuit , il se produira des courants induits dans tous les circuits; mais ils seront alternativement de signes contraires et d'intensité décroissante avec le rang de Tinduction. Les intensités des courants induits peuvent être mesurées par les degrés d'aimantation que prennent des aiguilles égales placées dans des hélices aussi égales faisant partie des divers circuits. On pourrait remplacer les hélices par des spirales; pour cela il faudrait placer les unes
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ûcAté des autres une séricde spirales doubles, A,A'; B,B'; C,C', etc., séparées par une plaque de verre : en supposant que le courant primitif parcourt la spirale A, placée au-dessous de A', il faudrait faire communiquer A' avec B, B' avec C, et ainsi de suite.
Si on place trois spires A , B , C , l'une sur l'autre , et qu'on fasse parcourir la spire A au courant primitif, le courant induit dans l'une quelconque des deux autres spires reste le même quand la troisième est ouverte ; mais il éprouve une grande diminution si elle est fermée. Des plaques métalliques se comportent de la même manière qu'un circuit fermé, et elles agissent d'autant plus qu'elles sont plus épaisses. L'affaiblissement du courant induit, occasionné par le voisinage d'un circuit fermé ou d'une plaque métallique, provient, sans aucun doute, de ce que les deux circuits ou le circuit et la plaque sont induits simultanément, et que les courants qui y sont produits déterminent dans le circuit voisin des courants de troisième ordre de signe contraire, qui affaiblissent ceux du deuxième ordre qui y sont établis. Cette explication est justifiée pour les circuits, puisqu'ils n'agissent pas quand ils sont ouverts^ elle lest pour les plaques, par une expérience très-curieuse de M. Henry. D'après ce physicien, en enlevant un secteur d'une plaque de plomb qui, par son interposition avait beaucoup atténué les courants induits dans une spirale fermée, on obtint le même effet qu'en supprimant la plaque.
1138. M. Abria a fait sur le sujet dont il est question des expériences très-remarquables, qui conduisent nécessairement à reconnaître que les induclions de différents ordres ne sont pas instantanées. Si on prend trois spirales A, B, C, égales, superposées et très-rapprochées, et qu'on fasse passer un courant dans l'une quelconque, le courant induit dans l'une des deux autres a la même intensité, pour\'u que l'autre soit ouverte. Ainsi, le courant primitif traversant A , B ou C sont également induites quand C ou B sont ouvertes. Mais si les spirales restent fermées, le courant induit dans C est beaucoup plus affaibli que celui qui se produit dans B. Ces phénomènes s'expliquent très-bien, en supposant les actions successives : car alors l'action de A ne peut se Iransmettre à C qu'aprAs avoir traversé la spirale du milieu B;C reçoit alors simultanément l'action du courant principal et l'action contraire du courant de deuxième ordre induit dans B, tandis que la spirale B ne reçoit l'action contraire du courant de deuxième ordre induit dans C qu'un certiiin temps après avoir éprouvé l'action du courant principal A :
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nombre d'éléments du fil inducteur agissent sur chaque élément du fil induit, car le nombre des éléments du fil induit qui réagissent les uns sur les autres est le même; mais à ce que le fil inducteur agit proportionnellement au nombre de ses éléments , et que les réactions des fils induits suivent une loi moins rapide : alors la cause qui tend à augmenter la quantité d'électricité est plus influente que celle qui tend à la diminuer. Sans cette réaction, I intensité du courant induit direct, qui, dans le cas de fils trèsrapprochés roulés en hélice , est au plus le double de ce qu'el)ç est dans le cas où ces mêmes fils sont tendus en ligne droite, serait beaucoup plus considérable, à cause de la lenteur avec laquelle laction décroit quand la distance augmente.
1 1 40. Courants qui se produisent dans le fil inducteur lui-même quand on ouvre le circuit. Considérons un circuit fermé renfermant une pile, et un petit circuit latéral communiquant avec les extrémités du fil voisines des pôles et renfermant un rhéomètre. Une faible partie du courant général passera dans le circuit latéral et fera dévier Vaiguillej mais, au moyen d'un aimant convenablement placé, on la maintiendra facilement à zéro. Si alors ou ouvre le circuit principal à un des pôles de la pile, on verra au mouvement de Taiguille que le circuit fermé dans laquelle la pile n'entre plus est parcouru par un courant momentané dans la même direction que le courant principal. On appelle extra-courant le courant qui se produit dans un circuit à l'instant où Ton supprime sa communication avec la pile. M. Abria, en employant des spirales de gros fils, a trouvé que l'extra-courant était à peu près les 0,72 du courant principal , et que le rapport ne variait pas beaucoup avec la longueur et la section de la spirale.
1141. Courants d'induction produits par le mouvement d'un circuit parcouru par un courant permanent. Imaginons qu'un trèslong fil couvert de soie ou de coton, soit plié en zigzag sur une planche, et que ses extrémités communiquent avec une pile ; que sur une autre planche un autre fil plié de la môme manière communique avec un rhéomètre très-sensible. Les deux planches étant parallèles, si toutes deux sont fixes, l'aiguille du rhéomètre reste immobile y mais si l'on fait mouvoir l'une des deux planches parallèlement à elle-même, un courant permanent, mais d'intensité variable, se produit dans le fil communiquant avec le rhéomètre. Le courant a des directions contraires quand on approche ou quand on éloigne les planches y et son intensité augmente avec leur rapprqcbement et
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diminoe avec leor éloignement. Par le rapprochement . le cr^mnt iodoit est inverse, il est direct par 1 eloignement. Cette b^ll^ expérience est encore dae à M. Faradav.
II résulte de là une conséquence importante. Considércios deux fis parallèles AB et CD 'fig. loor, ; supposons que AB soit fixe eC parcouru par un courant permanent dans la directic»n AB: GH élant une perpendiculaire commune aux deux fils . imaginons que CD tourne autour du point II dans un plan perpendiculaîro i GHy et que le point D s'abaisse au-dessous du plan de la fi^re : Teffet produit sera le même que si CD s'éloi^niait de AB ; ainsi CD sera parcouru par un courant direct. Quand Ci) sera perpendirulaire à AB et qu'il continuera son mouvement . l'effet produit s^-ra le même que s'il se rapprochait de AB : ainsi le courant sera inverse; mais, comme CD a changé de direction, il auraencore la méii^i^ direction dans le fil. Le fil étant revenu à sa position primitive, si on continue le mouvement dans le même sens, il se produira un courant direct , mais qui , à cause du ren\ ersement du fil . aura une direction contraire au premier, et il en sera de même du courant qui se produira dans le dernier quart de tour. Ainsi^ en faisant faire une révolution complète au fil CD, dans le premier demi-tour le courant induit sera direct, et dans le second il aura une direction contraire. Il est évident que les effets produits seraient les mêmes si le fil CD tournait en sens contraire. 11 est important de remarquer que si le fil CD était perpendiculaire à AB. un mou\ ement quelconque de ce fil. qui le laisserait toujours perpendiculaire à AB. ne produirait point de courant induit , parce qu'il n'y aurait pas de raison pour qu'il fût dirigé dans un sens plutôt que dans le sens contraire.
M. Delezenne a vérifié ces conséquences du principe de M. Faraday. Pour cela il a pris deux bobines plates, couvertes chacune d'un long fil de cui^TC; l'une d'elles pouvait facilement se placer et tourner sur elle-même dans la première. La première était fixe et communiquait avec un couple énergique; les extrémités du fil de la petite communiquaient avec un rhéomètre. Les deux bobines étant placées de manière à être concentriques, leurs axes sur la même ligne , en faisant glisser la bobine centrale parallèlement à elle-même de manière à laisser toujours son axe sur la même ligne, et en la ramenant à sa position primitive , il se produisait des courants directs et inverses comme dans lexpérience de Faraday. En faisant tourner la bobine centrale lentement et uniformément autour d'un de ses
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diamètres , la déviation de Taiguille du rhéomètre augmente pendant le premier quart de tour -, elle diminue pendant le second quart y arrive au zéro à la fin du demi-tour, et change de direction dans le second. Mais, pour que dans cette expérience on ne puisse pas supposer que les effets observés proviennent du magnétisme terrestre , il faut placer Taxe commun des bobines perpendiculairement au méridien magnétique, et faire mouvoir la bobine centrale autour d'un diamètre parallèle a l'aiguille d'inclinaison, parce qu'alors les courants terrestres, étant perpendiculaires à ceux des fils, sont sans action sur eux. Au reste, dans toutes les positions possibles des bobines, il serait très-facile de reconnaître Tinfluence terrestre : il suffirait pour cela de répéter les expériences en supprimant la communication du fil de la grande bobine avec la pile. Quand les centres des bobines coïncident et que leurs axes sont perpendiculaires, il ne se produit point de courant, en ouvrant ou en fermant le circuit de la grande bobine, ni en faisant mouvoir la petite parallèlement à elle-même sur son axe, parce qu'alors les éléments voisins des fils sont perpendiculaires.
1142. Influence du fer et des aimants. Considérons une bobine à un seul fil dont les extrémités communiquent à un couple électromoteur faible, et supposons que le circuit renferme un rhéomètre. Lorsque l'aiguille sera stationnairc, introduisons une barre de fer doux dans la bobine : à l'instant la déviation du rhéomètre diminue momentanément et revient bientôt au point de départ si le barreau reste immobile; si alors on le retire, la déviation de l'aiguille augmente, et de la même quantité dont elle avait diminué. Le phénomène s'explique en considérant que le fer s'est aimanté sous l'influence du fil de la bobine, et que les courants dans le même sens qui se sont établis dans les éléments magnétiques ont agi sur le courant du fil, et y ont produit des effets d'induction de môme nature que ceux qui seraient résultés de l'introduction, dans la bobine , d'une autre dont le fil aurait été parcouru par un courant dirigé dans le même sens.
Prenons maintenant une bobine à deux fils, dont l'un communique avec une pile et l'autre avec un rhéomètre. En ouvrant ou en fermant le circuit, l'aiguille est déviée en sens contraire et de quantités égales. Répétons ces expériences après avoir introduit un barreau de fer dans la bobine : les déviations ont encore lieu dans les mêmes sens; mais elles sont beaucoup plus considérables. On en conçoit facilement la raison : car le fer étant aimanté , ses
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courants moléculaires agissent de la même manière que ceux de la bobine , et tout se passe comme si le 111 de la bobine avait une action plus puissante. Dans ces dernières expériences, il y a une particularité que nous ne devons pas omcllre : le courant direct produit moins de déviation que le courant inverse : cet eiïet provient probablement de ce que le fer acquiert l'clat magnétique plus rapidement qu'il ne le perd , et, par conséquent, qu a linslaut de la rupture le cbangeuient d'état du système n'a pas lieu aussi instantanément qu'à l'instant de la fermeture du circuit. L'acier agil comme le fer, mais avec moins d'énergie : la raison en est dans sa force coercilivc.
Prenons une bobine à un seul fil , dont les extrémités sont fixées à un rhéomèlrc , et qui est traversée par un barreau de fer : si on approche un des pôles d'un aimant d'une des extrémités du barreau, l'aiguille du rbéomètre est déviée; elle revient au zéro quand le pôle de l'aimant reste fixe, et elle se meut en sens contraire quand on l'éloigné. Si on amène rapidem.ent le pôle en contact avec le barreau, et si ensuite on l'enlève brusquement , les déviations contraires sont égales. Dans cette expérience , il y a une iniluence directe de l'aimant sur le fil de la bobine, et on peut l'observer on remplaçant le barreau de fer par une barre de bois. On obtiendrait évidemment les mômes résultats en approchant et en introduisant dans la bobine un barreau aimanté. Le sens du courant induit pendant l'introduction de l'aimant dépendrait évidemment du pôle qu'on présenterait à la bobine ; mais le courant produit par son éloignement serait toujours contraire au premier, que l'aimant revienne sur lui-môme ou qu'il passe à travers la bobine.
Les effets produits par les mouvements relatifs d'un aimant et d'une bobine sont évidemment les mômes que ceux que nous avons reconnus entre deux bobines.
1143. Pour obtenir de plus grands effets, on prend un aimant en fer à cheval puissant, et une barre de fer ayant la môme forme , dont les extrémités sont garnies de fils enroulés en sens contraire , et qui communiquent avec un rbéomètre : en approchant et éloignant successivement les extrémités du fer à cheval , on produit dans le circuit des courants intenses.
1 144. On obtiendrait les mômes effets en enroulant un fil autour d'un aimant en fer a cheval, et en approchant et éloignant successivement une plaque de fer parallèlement au plan qui passe par le$ extrémités (le l'aimapt. Dans ce cas, ce .sont les variations
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de rétat magnétique de Taimant , occasionnées par la plaque de fer, qui produisent les coqr^ls.
I i 45. Influence de la terre, M. Faraday avait reconnu depuis longtemps des indices de l'action de la terre sur des circuits fermés dont on fait varier la position. Depuis , M. Delezenne a imaginé une disposition qui donne des effets très-marqués. L'appareil se compose d'un grand châssis vertical en bois , qui reçoit un cadre carré en bois, mobile autour d'un axe horizontal; ce dernier porte un cerceau en bois d'environ un mètre de diamètre, mobile autour d'un axe perpendiculaire à celui du cadre rectangulaire. Cette disposition permet de donner à l'axe de rotation du cerceau une direction quelconque dans l'espace. Le cerceau est garni d'une gorge comice une poulie, et cette gorge est remplie par les spirei^ d'un fil de cuivre couvert de coton, de 383 mètres de longueur, et de t"*,2 de diamètre , dont les extrémités communiquent avec les deux petits axes métalliques du cerceau, et ses derniers avec un rbéomètre très-sensible. On place Taxe de rotation du cerceau dans le n^éridien magnétique , et perpendiculairement à l'aiguille d'ipclinaison.
On conçoit facilement, d'après cette disposition, que le cerceau en tournant sur son axe se trouvera dans les mêmes conditions qu'une hélice courte tournant autour d'un axe parallèle au plan d'une hélice fixe, traversée par un courant continu, puisque l'action de la terre peut être assimilée à celle de courants dirigés perpendiculairement à l'aiguille d'inclinaison. Le cercle étant d'abord perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison, et tournant uniformément et lentement de manière à faire successivement huit mouvements de 45*^ chacun , on a obtenu successivement dans le rhéomètre les déviations suivantes, qui sont les moyennes de six expériences :
ik
Ouest.
Ouest.
Ouest.
Ouest.
Btt.
Est.
Est.
Le sens et Tintensité do ces variations se concevront facilement d'après ce que nous avons dit [IHl] : car, dès que le cerceau commence à se mouvoir, un courant direct le parcourt; l'intensité de ce courant croit jusqu'à l'aRgle de rotation de 90*^, après quoi elle diminue jusquà 180*^ ; le mouvement continuant, un courant inverse s'établit dans le fil, son intensité va en croissant jusqu'à 270% et décroit ensuite pour devenir nul à 360\ Lorsque l'axe de rotation du cerceau est parallèle à l'^e magnétique de la terre,
le mouvement du cerceau n'y produit aucun courant; ce qu'il était focile de prévoir , car les courants provenant de l'action inductive de la terre jouissent de toutes les propriétés des courants induits par les courants artificiels (M^^elkzenne, Mémoires de r Académie de Lille, iSi5). Dans la même année , MM. Linari et Palmieri étaient arrivés aux mêmes résultats par une disposition analogue (il. C et P., t. vm) 9 et plus tard ils sont parvenus à obtenir des étincelles.
i 1 46. Des commotions et de la lumière produites par les courants induits. Quand on ouvre un circuit renfermant une pile dont les pôles sont réunis par un fil court , il ne se produit au point de rupture qu'une faible étincelle , et si nos organes font partie du circuit on n'éprouve qu'une commotion peu sensible. Mais si le fil est long, tourné en spirale ou en bélice^ et surtout si le tuyau sur lequel lo fil est enroulé est occupé par un cylindre de fer, quand le circuit csl entièrement métallique^ il se produit au point de rupture une vive étincelle 9 et quand une partie du corps entre dans le circuit, on éprouve une forte commotion. Dans ce dernier cas, un rhéomètrc qui ferait partie du circuit ne donnerait aucune indication , et une aiguille placée dans une bélice parcourue par l'extra-courant ne serait point aimantée.
Dans les mêmes circonstances , les commotions sont d'autant plus vives que le contact avec les mains est mieux établi. Pour cela on emploie des tubes de cuivre fermés par les deux bouts , et terminés par des fils de cuivre recouverts de soie et tournés en hélice ; on fait communiquer les extrémités libres des fils avec deux points du circuit entre lesquels la rupture doit avoir lieu , et on tient les cylindres dans les mains préalablement mouillées. Lorsque les conmiotions sont très-faibles , on les rend plus sensibles en employant des plaques de cuivre garnies de fils, comme les tubes dont nous venons de parler, et qu'on met en communication avec les gencives supérieures et inférieures.
Pour faire l'expérience dont nous venons de parler, on dispose l'appareil comme dans la fig. loos : en faisant communiquer métalliquement les cylindres à commotion M et N , on obtient une déviation de l'aiguille et une faible étincelle au point de rupture; si on tient dans les mains les deux cylindres M et N , il n'y a plus de déviation au point de rupture, et on éprouve une forte commotion. Une colonne d'eau et en général un corps mauvais conducleur agissent comme le corps humain.
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En employant un seul élément ûiible et une hélice à fil gros et courl, on oblient à l'instant de la rupture de vives étincelles et de faibles commotions^ en augmentant la longueur du fil, l'élément électro-moteur restant le même, les étincelles deviennent moins vives et les commotions plus fortes, mais jusqu'à une. certaine longueur. En augmentant le nombre des éléments, les effets restent les mémos ; mais si on augmente en même temps la longueur du fil, les commotions deviennent plus vives et les étincelles très-brillantes.
1147. Les secousses qui se produisent dans les circonstances dont nous venons de parler peuvent être rapprochées et multipliées au moyen d'une disposition imaginée par M. Masson. Une roue dentée métallique dont les intervalles des dents sont remplis par du bois est fixée à un axe aussi métallique, qui tourne horizontalement entre deux coussinets au moyen d'une manivelle; Sur l'axe de rotation s'appuie un ressort en cuivre en communication avec un des pcMes de la pile ^ un autre ressort s'appuie sur les dents de la roue et communique avec l'autre pôle de la pile. Par cette disposition , en tournant la roue , on forme le circuit quand le ressort qui presse la roue commence à toucher une dent métallique, et il est interrompu lorsqu'il la quitte. Si l'on fait communiquer deux cylindres à commotion, que l'on tient dans les mains humides, avec les deux ressorts , de manière que le circuit soit toujours fermé par le corps, quelle que soit la position du ressort sur les dents de la roue, et si on imprime un mouvement de rotation à la roue, on éprouve une suite de commotions d'autant plus vives que la rotation est plus rapide j et, quand la vitesse est très-grande, que le fil est très-long, qu'il est contourne autour d'un morceau de ^ fer, on éprouve une contraction douloureuse, dont l'effet, indépendant de la volonté, est de ne pas permettre à rexpérimentateur d'abandonner les conducteurs métalliques qu'il tient^ il les serre, au contraire, avec plus de force. Une pile d'un petit nombre d'éléments peut tuer un chat en quatre ou cinq minutes. Les muscles de l'animal sont dans un état de roidcur extrême, que Nobili avait déjà observé sur les muscles des grenouilles qui avaient été tourmentées par de nombreuses décharges électriques. M. Masson a observé que la sensation n'augmente avec la vitesse de rotation que jusqu'à une c^^rtaine limite, au delà de laquelle elle diminue et finit par disparaître. Ce phénomène provient probablement de ce que le fer ne s'aimante pas et ne se désaimante pas instantanément.
1 1 48. Les courants induits dans des circuits distincts^ et ceux de différents ordres, produisent les mêmes phénomènes. Pour les observer, il sufOt de placer dans le circuit induit deux plaques à commotion que Ton tient à la main ou que Ton met en contact avec les gehdves. Pour observer rétincellc, il faut ouvrir le circuit induit en môme temps que le circuit inducteur. En augmentant la longueur du fil induit, contourné en hélice ou en spirale, les étincelles deviennent moins vives , le pouvoir magnétisant plus faible , et les commotions plus fortes. L'intensité des chocs atteint aussi sa limite pour une certaine longueur de fil d'autant plus grande que le diamètre du fil est plus considérable. Si l'on forme une spirale induite avec trois fils égaux isolés, la commotion d'un, de deux ou des trois circuits est la même, les autres restant ouverts; mais elle augmente lorsqu'on fait communiquer les circuits partiels, de manière à augmenter leur longueur et non leur section. M. Abria, en observant par les commotions Pinfluence d'un courant sur deux circuits voisins, est arrivé aux mêmes conséquences que par l'action des courants induits sur des aiguilles.
1149. Les courants induits par le mouvement des aimants naturels ou attiflciels produisent également des étincelles et de vives commotions ; la fig. 707 représente une disposition très-simple , au moyen dé laquelle on peut produire les mouvements relatifs d'Uh aimant et d'un électro-aimant nécessaire à la production des courants induits. AB est un aimant puissant, courbé en fer à cheval, fixé à l'axe horizontal MN, auquel on peut imprimer un mouvement de rotation plus ou moins rapide à Taide d'une manivelle; à une petite distance des extrémités de l'aimant se trouvent deux gros cylindres de fer doux , sur lesquels est enroulé en sens contraire un même fil de cuivre recouvert de soie , dont les extrémités sont en m et en n. Par la rotation de l'aimant, chacune des deux musses de fer doux sera alternativement aimantée en sens contraire; mais le courant qui passera dans le fil, en supposant ses deux extrémités m et n en contact, ne changera de signe qu'à chaque passage des pôles devant les cylindres de fer. En effet, un même pôle de l'aimant, en s'éloignant d'un des cylindres, produit dans le fil qui le recouvre un courant de même signe que celui qu'il développe ensuite dans le fil de l'autre cylindre quand il s'en approche, puisque les fils sont contournés en sens contraire sur les deux cylindres. Ainsi, il n'y a de changements dans le sens des courants qu'à chaque demi-révolution,
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et à rinslant où les centres des barreaux aimanlés passent devant les centres des cylindres de fer. Si I on lient avec les mains mouillées les extrémités m et n du fil, on éprouve par la rotation de l'aimant des commotions qui se renouvellent à chaque demi-tour de rotation de Tainuint, dont reiïet augmente avec la vitesse de rotation, et qu'on ne supporterait pas impunément pendant quelques minutes. L'efTct est beaucoup augmenté quand on tient dans les mains des cylindres à commotion communiquant avec les extrémités des fils. II est évident qu'on pourrait rendre l'aimant fixe, et faire tourner les deux hélices, et que les barreaux de fer, au lieu d'être isolés, pourraient être réunis de manière à former un fer à cheval. Le sens du mouvement de rotation est sans influence, puisque les effets produits résultent seulement du rapprochement ou de réloignement des pôles de l'aimant et des hélices.
1 1 80. Les effets de la machine que nous venons de décrire deviennent bien plus puissants quand le circuit métallique est interrompu à l'instant où les pôles de l'aimant et ceux du fer à cheval sont en regard, c'est-A-dire à l'instant du changement de signe du courant, parce qu'alors le changement est brusque, tandis qu'il n'a lieu que d'une manière continue dans la disposition que nous avons indiquée ; mais il faut alors que le circuit reste fermé par nos organes. Le maximum d'effet s'obtient quand Tinlerruption a lieu un peu plus loin , probablement à cause de la durée de la décharge.
ilol. La disposition la plus simple pour interrompre la communication lorsque l'éleclro- aimant passe en face des pôles de l'aimant, consiste à fixer sur l'axe de rotation une douille en bois ou en ivoire, qui porte deux petits anneaux en cuivre séparés, concentriques à l'axe, et interrompus, sur une longueur de quelques millimètres, en deux points opposés correspondants aux centres des pôles, et qui communiquent chacun avec une des extrémités du fil j deux fils de cuivre fixés au support de l'appareil et communiquant avec le reste du circuit s'appuient chacun sur une des douilles.
Par cette disposition , on a des courants qui changent périodiquement de direction ; mais il est facile de ne recueillir que les courants qui ont la m^Mue direction, ou de donner la même à tous les deux. 11 est évident qu'en supprimant de chaque douille les moitiés correspondantes, on ne fera circuler que les courants de même sens. Pour utiliser les deux courants en leur donnant la même direction, la meilleure disposition e>t la suivante, qui est
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duc à M. RuDCofT. Les douilles dont nous venons de parler n*en fonl qu'une seule ^ toujours interrompue suivant deux lignes opposées, parallèles à l'axe de rotation -, mais chacune des moitiés communique avec une des extrémités du fil ; de sorte qu'à chaque interruption, chaque fil élastique communique avec une autre extrémité du ûl.
iiSS. La figure 1009 représente l'appareil électro-magnétique connu sous le nom de Clarke, construit par M. Runcoff. AB est un aimant fixé sur un plateau de bois, CI) deux bobines de fil de cuivre recouvert de soie et de gomme laque , dont les extrémités viennent communiquer avec le commutateur fixé sur laxcj E roue en fonte que l'on met en mouvement à l'aide d'une manivelle, et qui communique par une chaîne à la Vaucanson avec une roue plus petite fixée à l'axe des bobines. G et F sont des pièces de cuivre encastrées dans une pièce de bois, et sur laquelle on place les tiges élastiques qui s'appuient sur le commutateur. Pour produire la décomposition de l'eau et de fortes commotions, les bobines sont à fil fin et d'une grande longueur^ pour tous les autres cfTets, on emploie des bobines à gros iil. C'est dans les orifices a et/; qu'on place les conducteurs destinés à diriger les courants où ils doivent agir. En terminant ces fils par des cylindres qu'on lient dans les mains, on éprouve de fortes commotions; mais on a trouvé par expérience qu'il est plus avantageux d'employer la disposition indiquée Hg, 1009 bis, parce que Icscontticts sont mieux établis. En faisant passer les courants à travers un voltamètre, on décompose l'eau; les gaz peuvent être séparés, si les courants élémentaires sont tous dirigés dans le même sens. Pour produire l'incandescence d'un fil, on emploie la disposition fig. lOiO; enfin, pour produire des étincelles, l'axe des bobines est terminé par une douille métallique à deux pointes (fig. loii), et on place au-dessous un petit godet métallique renfermant du mercure et communiquant avec l'autre extrémité du fil; les pointes, en approchant de sa surface , font jaillir de vives étincelles.
1 1 S5. Si l'on intercale dans le circuit un thermomètre métallique de Breguet {Hq. 439), en faisant communiquer la partie supérieure de l'hélice avec une des extrémités du fil conducteur, et faisant plonger une aiguiHe verticale rixéo à la partie inférieure de l'hélice dans un petit vase plein de mercure et en communication avec l'autre extrémité du conducteur, cet instrument indique une élévation do température qui augmente avec la rapidité de la succession des
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courants. Lorsque la vitesse de rotation varie de manière que le nombre des courants alternatifs produits par seconde soit 2®, 10®, 20* ou Wy les températures correspondantes du thermomètre sont 7*, 55®^ 100® et 133®; avec une plus grande vitesse on parvient à rougir un fil de platine.
1 1 54. Les effets chimiques sont soumis à la même influence : la quantité du corps décomposé augmente avec la vitesse de rotation, mais seulement jusqu'à une certaine limite au delà de laquelle elle diminue. Et ce qu'il y a de remarquable y c'est que le même nombre de courants produit d'autant plus d'effet que les courants se succèdent plus rapidement. Ainsi , quand les courants se succulent de manière qu'il s en forme i^, 28, 42, kSy 52 par seconde , il faut 1050, 462, 442, 400, 494 courants élémentaires pour produire la même quantité de gaz.
11 résulte de là que l'influence de la vitesse de rotation ne consiste pas seulement à produire un plus grand nombre de courants dans le même temps, mais à donner une plus grande intensité à chacun d'eux.
1 155. La diminution d'intensité qu'éprouvent les courants électro-magnétiques en traversant des conducteurs métalliques ou liquides quand on augmente la longueur du conducteur est beaucoup plus grande que pour toutes les autres espèces de courants. Mais, chose très-remarquable, un fil d'un mètre de longueur composé de deux bouts égaux , l'un de fer, l'autre de cuivre , conduit moins bien qu'un fil de même longueur composé de quatre et même de huit bouts de fer et de cuivre; et de Teau acidulée conduit aussi bien quand elle est interrompue par des diaphragmes métalliques que quand elle est continue.
1 156. Lorsqu'on place dans le circuit des vases renfermant le même liquide acidulé, communiquant entre eux par des fils de platine et des lames du même métal, et un thermomètre métallique ^ la vitesse restant constante , le dégagement des gaz est beaucoup plus grand sur les fils que sur les lames; et si l'on enfonce progressivement les lames, la quantité de gaz qui se dégage sur les fils augmente, celle qui se dégage sur les plaques diminue, et la température indiquée par le thermomètre métalHque augmente ; enfin il arrive un point où le dégagement cesse sur les lames. A cet instant le thermomètre est parvenu à son maximum, ainsi que la quantité de gaz dégagée sur les fils : car, en enfonçant davantage les lames, la chaleur et la quantité de gaz dégagée sur les fils restent constantes.
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Il semblerait d'après cela, que raction chimique proviendrait de la résistance que le courant éprouve. Mais ces phénomènes sont encore sans explication satisfaisante , parce qu'ils tiennent à la nature même des courants d'induction y sur lesquels nous n'avons que des notions trop vagues.
1 1 57. Si Ton intercale dans le circuit un vase pleind'eau acidulée et un Gl métallique, de manière que le courant soit obligé de sedi\1ser en deuxparties, dont Tune suive l'eau et l'autre le Dl , pour se réunir au delà et traverser un thermomètre métallique, en augmentant progressivement la longueur du fil, le thermomètre marque des températures qui augmentent et diminuent alternativement. Suivant M. de la Rive , ces phénomènes semblent indiquer que les courants se propagent par ondulations, et qu'il se produit des interférences qui augmentent ou diminuent l'intensité du courant suivant la différence de marche. Mais ils me paraissent s'expliquer par le seul fait de la propagation non instantanée des courants : car, si la différence de temps de la propagation dans les deux conducteurs est égale à l'intervalle qui sépare l'émission des deux courants consécutifs opposés, il est évident qu'ils se détruiront au 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 courants dans les corps conducteurs.
1158. Lorequ'on décompose de l'eau acidulée par un courant électro-magnétique à l'aide de (ils de platine, en augmentant progressivement la vitesse , le dégagement du gaz diminue graduellement et finit par disparaître complètement, et en même temps la température indiquée par un thermomètre métallique placé dans le circuit augmente et devient stationnaire quand le dégagement a cessé. A cet instant, les fils de platine sont xqqjowverts d'une matière noire, qui n'est autre chose que du platine trèsdivisé; l'or et le palladium présentent les mêmes phénomènes, ainsi que les métaux attaquables par les dissolutions conductrices, tels que le cuivre, l'argent et le plomb. M. de la Rive n'a pas pu reconnaître si l'absence du dégagement de gaz résultait de ce qu'il n'y avait point d'eau décomposée, ou de ce que les gaz, arrivant presque en même temps sur les surfaces métalliques , se recomposaient par l'influence de ces surfaces. Il me semble que l'on pourrait expliquer ce fait par le pouvoir absorbant des corps lrès-di\isés : les gaz seraient absorbés à mesure de leur formation et se
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combineraient. Quant à la cause qui produit cette couche métallique très-divisée, M. de la Rive pense qu'elle réside dans l'ébranlement que les molécules des métaux éprouvent par les courants dirigés en sens contraire qui se succèdent avec une grande rapidité. Plusieurs circonstances tendent à confirmer cette conjecture : !•* ce sont les métaux qui ont le plus de ténacité qui résistent le plus à cette désagrégation; ^ les ébranlements sont très-visibles quand on emploie du mercure pour conduire le courant dans un liquide; les mouvements vibratoires qu'il 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 électromagnétiques, une 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'ils sont recouverts d'une couche d'or ou d'argent divisée et épaisse.
1 1 59. Dans ce qui précède nous n'avons parlé que des courants induits par Faction magnétique du fer ; mais les courants induits par Taetion d'autres courants directs, ou induits eux-mêmes , jouissent des mêmes propriétés , comme M. Abria s'en est assuré. Les courants partiels étaient transformés en un courant continu par uue disposition analogue à celle qui sera doiritc au n" 1163. Pour observer la chaleur produite, l'appareil était disposé de la manière suivante : deux petits barreaux , l'un do bismuth , l'autre d'antimoine, soudés bout à bout, communiquaient par leurs extrémités libres au moyen de deux fils de cuivre , avec un rhéomèlre très-sensible. La soudure était entourée d'un fil de cuivre recouvert de soie qui faisait partie du circuit induit. M. Abria a reconnu ainsi, que la chaleur produite était en raison directe du carré de l'inlensitc du courant principal, du carré du nombre d'éléments inducteurs et de la vitesse de la roue dentée, ou, ce qui revient au mémo, du nombre des courants induits par seconde. Ces lois sont les mêmes que pour les courants voltaïques. Le même physicien en employant trois spirales induites , formées d'un fil d'un demi-millimètre et de 500 mètres de longueur chacune, soumises à l'induction de quatre spirales courtes de gros fils, superposées de telle sorte que chacune des spirales induites se trouvait entre deux spirales inductrices, a obtenu, par une succession de courants directs, la décomposition de l'eau acidulée avec les gaz séparés.
MM. Masson et Breguet ont obtenu de^ effets de lumière très-
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remarqaables par rextra-courant, et par les courants induits; la distance des points d'interruption a été portée jusqu'à O'^yOâ. Cette lumière présente la même circonstance que quand elle est produite par les machines ordinaires.
i 160. Influence de la présence du fer et d'autres métaux sur les courants d'induction. M. Dore , à qui on doit des expériences fort importantes sur cet objet , emploie un instrument qu'il désigne soas le nom dHnducteur différentieL 11 est formé de deux tubes de verre égaux , recouverts d'un même nombre de tours d'un même fil de cuivre; les deux hélices font partie d'un circuit renfermant une pile hydro-électrique; deux autres hélices à fils plus fins et plus longs, parfaitement égales, environnent les deux premières, et leurs fils forment un circuit dans lequel les courants induits qui y sont produits lorsqu'un courant parcourt les deux premières, marchent en sens contraires. Ce dernier circuit est interrompu par des cylindres à commotion, ou par un rhéomètre, ou par une hélice , destinés à aimanter de petites aiguilles d'acier trempé. Il est évident, d'après cette disposition, qae quand les hélices induetives seront libres , aucan effet ne sera produit; mais si l'on place différentes matières dans l'une d'elles ou dans toutes les deux, on obtiendra un effet résultant de la différence des actions de ces matières.
M. Dore a reconnu ainsi, 1"* que, pour les effets observés au rhéomètre, le fer, la fonte , l'acier en masse ou en fils augmentent rintensité du courant, mais surtout quand des métaux sont en fils; et que les métaux réputés pour être non magnétiques sont sans influence ; 2^ que, pour ce qui concerne les phénomènes physiologiques, l'intensité des effets augmente aussi par l'introduction d'une masse de fer dans une des hélices ; mais il est incomparablement plus augmenté par un faisceau de fils découverts : car, en plaçant dans une des hélices un cylindre de fer, et dans l'autre des fils qui produisent le même effet sur le rhéomètre, c'est-à-dire qui, par la rupture ou la fermeture du circuit, laissent l'aiguille du rhéomètre en repos, en se plaçant dans le circuit, on éprouve une vive commotion ; 3"* que quand on enveloppe le faisceau de fils d'un cylindre conducteur non magnétique , on diminue beaucoup l'action physiologique du faisceau , sans que le rhéomètre indique celte influence. La propriété que possède le courant induit d'aimanter des aiguilles d'acier est tout à fait analogue aux propriétés physiologiques. M. Dore explique ces différents phénomènes en admettant :
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1* que l'effet produit par la décharge de la même quantité d'électricité sur un organe est d'autant plus grand que le courant a une pins faible durée ^ ce qui est constaté , pour l'électricité statique , parla diminution des effets de la décharge d'une batterie , à mesure qu'on augmente la résistance que les électricités doivent vaincre pour se réunir; 2" que^ sur une masse de fer, un courant d'induction agit toujours de deux manières différentes ^ en produisant une polarité et des courants comme dans tous les autres métaux ; et que la polarité augmente l'effet produit , tandis que les courants la diminuent; S"* enfin que la polarité s'établit d'autant plus facilement et le^ courants d'autant plus difficilement que la masse de fer a plus de discontinuité parallèlement à l'axe.
1161. Cette influence des corps conducteurs et des métaux magnétiques^ placés dans les hélices d'induction, se manifeste pour les inductions de tous les ordres.
i 162. Elle existe aussi à un haut degré pour les effets physiologiques des extra-courants. Quand le fil qui réunit les pôles est tourné en hélice sur une bobine , et que l'hélice renferme un cylindre de fer ou un paquet de iil y par la rupture du circuit on obtient une vive étincelle et une forte commotion; elle disparaît en grande partie si le fer est enlevé, ou seulement environné d'un tuyau de cuivre.
1165. Electricité statique produite par les courants directs et induits, MM. Masson et Breguet sont parvenus à charger un condensateur par des courants induits en employant la disposition suivante. Au moyen d'une roue dentée et d'un commutateur, les courants d'induction se succèdent rapidement, et dans le même sens; une des extrémités du fil induit est en contact avec un des plateaux d'un condensateur, et lautre est approché à une distance extrêmement petite du second ; à l'instant où l'on aperçoit une étincelle, on éloigne ce fil , et le condensateur est chargé de l'espèce d'électricité qui convient au sens du mouvement.
La figure lOis représente la disposition de l'appareil. MN est une bobine sur laquelle sont enroulés deux fils de cuivre isolés, de 650 mètres de longueur, et de 2"**" ,5 de diamètre; à côté se trouvent cinq roues dentées, montées sur le même axe en fer, isolées, et dont les dents sont alternativement en verre et en métal. La première roue AB sert uniquement à interrompre le courant principal ; les autres sont disposées de manière qu'une dent de cuivre dans les roues extrêmes soit vis-à-vis une dent de verre dans les roues du
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milieu. Des lames de cuivre OB', CB" v** frottent sur les roues et établissent les communications, de même que les petits ressorts n, n\ n",... qui passent sur des collets de cuivre des roues. Les lames de cuivre WC\ B^C^^y touchant alternativement des dents de cuivre et de verre , il est facile de voir comment on obtiendra toujours , dans le même sens en œy y les deux courants alternatifs d'induction. Supposons que le courant d'induction, au moment où Ton établit les communications, prenne la direction Mk'"", il viendra dans la lame de cuivre ap; de là par n"\ dans la roue dont la dent de cuivre touche lalameS^'C', il passera dans la pièce métallique F'H', et, traversant a?y, il suivra HF, C'B', K'M. Au moment où Ton interrompra les communications, le courant partant de N suivra la route Nay, n^C'^, \Vx%j HC'aM. On a employé une pile de Danicll, dont le nombre des éléments n'a jamais dépassé quarante.
1164. Courants produits dans des plaques métalliques mobiles par V influence des aimants et de la terre, Une plaque de cuivre circulaire verticale est mise en mouvement autour de son axe. L'axe de rotation, dans une certaine étendue, est couvert d'amalgame, ainsi que la circonférence du disque, et les deux extrémités du fil d'un multiplicateur sont en contact, l'une avec la partie de Taxe amalgamé, l'autre avec la circonférence du disque (fig. 708). Si on approche les pôles contraires de deux aimants de chaque côté du disque, en établissant le contact d une des extrémités du fil du multiplicateur avec la circonférence précisément entre les deux pôles, le mouvement de rotation du disque produit dans le multiplicateur une déuation qui indique un courant dirigé de la circonférence au centre, ou du centre à la circonférence, suivant le sens de la rotation. Quand le contact a lieu à la circonférence du disque, en avant des pôles ou au delà , la rotation ayant lieu dans le même sens, les courants ont toujours la même direction , jusqu'à une distance de SO* à 60* de chaque côté des pôles magnétiques; mais le courant va en diminuant à mesure que le point de contact s'éloigne des pôles, et à des distances égales de part et d'autre il a la même intensité. En élevant davantage le disque, de manière que les pôles en regard s'éloignent de la circonférence , les mêmes effets sont produits. Si l'on met les deux extrémités du fil conducteur en contact avec la circonférence, de manière que> l'un d'eux étant entre les deux pôles (fig. 709), l'autre soit à droite ou à gauche, on obtient dans les deux cas des courants opposés. Quand les deux points de contact sont symétriquement placés par rapport aux pôles,
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TaigoUle du multiplicateur est stalionnaire. Ainsi la rotation du disque développe des courants dirigés suivant les rayons et la circonférence y et ces courants sont symétriquement placés par rapport au rayon qui passe entre les pôles (M. Faraday).
La direction des courants dans le disque en mouvement donne une explication bien simple des phénomènes découverts par M. Arago [8^9]. £n eiïet, quand Taiguille est mobile et le disque en mouvement, on voit que chacun des courants produits tend à pousser l'aimant dans la même direction.
il6iS. MM. Nobili et Antinori ont cherché a déterminer d'une manière plus précise la direction des courants sur la surface des disques en mouvement. Ils ont employé la même méthode que M. Faraday } mais les extrémités du ûl du multiplicateur étaient terminées par des pointes amalgamées , et pouvaient être appliquées sur les diiïérents points de la surface du disque : ils ont trouvé ainsi la disposition des courants indiqués dans la fig. 7io. Or, il est facile de voir, à Tinspection de la figure, que les courants placés en R et K' exercent des actions répulsives sur les courants les plus voisins qui circulent dans l'aimant, et que les courants placés en A et A' excpcent au contraire une action attractive sur les courants les plus voisins. Quant à ceux qui sont compris dans la zone qui passe sous laimant, leur intensité doit aller en décroissant a mesure qu'ils s'approchent du milieu de l'aimant, puisque les courants sont de signe contraire entre l'aimant et la circonférence, et entre 1 aimant et le centre^ mais leurs eiïets sont encore dans le même sens , comme il est facile de le reconnaître. £u ciïet, soit abcd (Hg. 7ii) Taimant, mn un courant plus voisin du point b que du point c, le courant sera dirigé comme l'indique la flèche; si on prend un point b' tel que mb'^^mb, les actions du courant mn sur les parties bm et mb' se détruiront, et il restera une action dirigée dans le sens de celle des courants les plus voisins ab et b'c , qui est répulsive ; la même chose aurait évidemment lieu , si le point m était plus voisin de c que de b, et pour les courants qui se trouvent de Tautre côté.
De cette disposition des courants résultent nécessairement les trois composantes de la force qui sollicite une aiguille soumise à l'influence d'un disque en mouvement [850]. £n eflet, la première résulte de ce que les forces attractives résident dans les parties du dLsque qui s'éloignent , et les forces répulsives dans les parties du disque qui s'approchent de l'aimant; et comme MM. Nobili et An-
tinori ont reconnu que ces dernières envahissent le disque jusque sous Taimant; de sorte qu'elles s'étendent au delà du rayon qui passe par le centre de l'aimant, elles l'emportent sur les forces attractives qui s'exercent de plus loin et plus obliquement : de là Torigine de la composante perpendiculaire au disque , et qui tend à éloigner le pôle du disque. Quant à la force dirigée suivant le rayon, il est facile de voir que, quand l'aimant est près de la circonférence, tous les points répulsifs étant d'un seul côté par rapport à la ligne passant par le centre de l'aimant et perpendiculaire au rayon du disque , la résultante des forces répulsives sera oblique au rayon, et donnera une composante dans cette direction qui agira du centre à la circonférence; mais, à mesure que l'aimant se rapprochera du centre, les points répulsifs seront placés de chaque côté de la ligne perpendiculaire au rayon, la résultante se rapprochera de la normale au disque , et il existera une distance de 1 aimant au centre pour laquelle la résultante sera exactement perpendiculaire au rayon : au delà, la composante parallèle au rayon s'inclinera en sens contraire; mais elle deviendra nulle de nouveau quand l'aimant sera au centre du disque.
11 est important de remarquer que, dans les expériences de M. Faraday comme dans celles de MM. Nobili et Antinori, on n'obtient que l'indication de certaines parties des courbes parcourues par les courants, courbes qui sont complètement inconnues, mais dont il faudrait connaître la forme et la position pour déterminer exactement l'efTet produit sur l'aiguille, attendu que cet elTet résulte de l'action totale des éléments de tous les courants.
1106. 11 résulte évidemment des expériences de M. Faraday que, si un disque tournant était soumis à l'action de deux pôles magnétiques contraires, placés dans le plan de rotation et dans la direction d'un même diamètre, il se produirait des courants dirigés suivant les diamètres, et dont le sens dépendrait de celui de la rotation. Or, comme l'action de la terre peut être assimilée à celle de deux pôles magnétiques dirigés suivant la ligne d'inclinaison , on conçoit que , si l'on fait tourner un disque autour d'un axe perpendiculaire à son plan, à la ligne d'inclinaison et dans le méridien magnétique , il devra se produire des courants dans le disque , qui pourront être observés en approchant de ses bords une aiguille aimantée asiatique; c'est ce que M. Faraday a vérifié par des expériences multipliées. Mais, si l'on incline Taxe do rotation , relTct produit diminue , et finit par disparaître conipléloniont lorsque sa
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direction coïncide avec celle de l'inclinaison : car alors l'effet doit être le même que qaand le pôle d'un aimant est au centre de rotation. Une aulre conséquence très-importante , c'est que, si le disque était remplacé par un globe creux , les courants devraient être dirigés suivant les méridiens, puisque les courants sont toujours perpendiculaires à la direction du mouvement. M. Faraday a encore vérifié ce fait, et il a trouvé que les déviations d'une aiguille aimantée asiatique étaient les mêmes que celles que M. Barlow avait trouvées par la rotation d'une bombe : ainsi ces derniers phénomènes sont, sans aucun doute, le résultat de l'action inductive de la terre.
Les phénomènes dont nous venons de parler tendraient à faire croire que tous les corps sont magnétiques, et viendraient à Tappui des expériences faites sur cet objet par Coulomb, M. Becquerel , et récemment par M. Haldat et M. E. Becquerel.
S 9. Développement des courants électriques par la chaleur.
i 167. En 1821, le docteur Seebeck, professeur à Hall, découvrit dans la chaleur une nouvelle cause de production de l'électricité. L'appareil employé par ce physicien consistait en un circuit fermé, composé de deux métaux différents : en maintenant les deux soudures à des températures différentes , un courant électrique parcourait le circuit. Depuis, M. Becquerel est parvenu à produire un courant dans un circuit formé d*un seul métal. Nous commencerons par exposer ces derniers phénomènes, comme les plus simples.
1168. Courants développés dans un circuit formé if un seul métal. Soit abc (fig. 712) un circuit fermé composé d'un fil de platine dont les extrémités sont soudées aux deux bouts du fil d'un rhéomètre multiplicateur : si on élève la température d'une partie quelconque , il ne se manifeste aucun courant^ mais, si l'on fait en O un nœud ou une petite hélice, et que l'on porte le foyer de chaleur à peu de distance en F, il se produit aussitôt un courant électrique dont la direction indique que l'électricité positive marche vers le point O. Un fil de palladium se comporte comme un fil de platine, un fil d'or ne produit point d'effet, un fil d'argent, ainsi qu'un fil de cuivre, un effet très-faible. Ces courants paraissent provenir d'une différence dans la propagation de la chaleur, occasionnée par la petite masse métallique placée en 0. On peut aussi
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développer des coaraDU thermo-électriques dans un 61 conUnu de fer ou de cuivre , d'or ou de platine, d'un diamètre constant , lorsque ses différentes parties n'ont pas le même degré de trempe ou de recuit 9 probablement parce que ces différences en produisent dans la faculté conductrioç pour la chaleur. Si Ton fait communi* quer deux fils de même nature et de même section avec les extrémités d'un rhéomètre, en chauffant une des extrémités libres des fils et les mettant en contact y il se produit un courant.
On peut produire les mêmes phénomènes avec un fil discontinu. Si Ton forme une spire à une des extrémités d'un fil, et qu'après ravoir chauffée, on la mette en contact avec l'autre bout, ou si l'on réunit les deux bouts par un crochet, en appliquant la chaleur d'un seul côté, il se produit un courant dont la direction indique que l'électricité positive passe du côté du 01 qui s'échauffe le plus difficilement : ainsi le courant va du chaud au froid. Avec un fil de cuivre il n'y a de courants qu'autant que l'un des bouts du fil est oxydé ou couvert d'une couche très-mince de mercure, d'or, d'étain d'argent. L'or et l'argent, quand ils ne sont pas purs, se comportent comme le cuivre. Les métaux oxydables , tels que l'antimoine, le fer et le «ne, présentent des effets inverses : le courant va de la partie froide à la partie chaude; le plomb et l'étain donnent des effets variables. Ces anomalies ne tiennent pas à une action chimique, car elles se produisent dans l'huile paifaitement privée d'air. Certains métaux en fil sans discontinuité et sans protubérances, tels que le fer, donnent naissance à des courants lorsqu'une partie quelconque a été préalablement recuite , et qu'on applique la chaleur en un point quelconque. M. Seebeck a reconnu qu'il se produit également des courants dans des anneaux fondus de bismuth et d'antimoine quand on refroidit une moitié et qu'on élève la température de l'autre; M. Sturgeon a constaté dans les cadres de ces deux métaux que certains points chauffés produisaient des courants, les uns dans un sens, les autres dans un autre, et que les points neutres, ceux qui ne produisent point de courants, sont ceux où la matière a dû commencer à se refroidir. Ce même physicien a reconnu des courants dans des barreaux cylindriques et coniques de ces deux métaux : avec un cône d'antimoine fondu, les courants étaient dirigés de haut en bas, ou de bas en haut, suivant qu'on refroidissait ou cpi'on échauffait la base. Tous les métaux possèdent dos propriétés thermo-électriques analogues, pourvu qu'ils soient en grandes masses* Il est probable que ces phénomènes proviennent
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du défaut d'bomogéDéitë des masses relativement à leur état oristallin.
1 168. Courant produit dans un circuit formé de plusieurs mé^ taux. L'appareil employé par M. Seebeck se compose (fig. 7i3) d'un cylindre de bismuth ou d'anUmoin^ ab, aux deux extrémités duquel on a sondé une lame de cuivre deux fois recourbée. La parlie ed est environnée de soie, aûn que l'on puisse la tenir à la main. Ce circuit, dans son état naturel, n*a aucune action sur une aiguille aimantée; mais, si Ion cbauiïe une des soudures a ou b, il s'établit un courant électrique dont on peut facilement constater Texistence et la direction en présentant un des côtés du rectangle à une aiguille aimantée y ce courant va en s'aiïaiblissant 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'une bougie ou à un corps chaud quelconque, ou de la toucher avec la main. Si c'est la soudure a qui a été échauffée , le courant va dans le sens bacd; et, si c'est la soudure b dont on a élevé la température, le courant va dans le sens abdc. Le même effet a lieu en refroidissant une dés soudures. En général, le courant s'établit aussitôt que les deux soudures ne se trouvent pas à la même température.
On peut aussi se servir d'un rhéomètre multiplicateur à fil court, en mettant en communication avec ses extrémités deux fils de cuivre, dont les autres extrémités sont soudées à un cylindre de bismuth ou d'antimoine : la chaleur de la main est suffisante pour produire une grande déviation. On peut aussi se contenter d'enrouler aux extrémités du fil du multiplicateur les extrémités d'un fil de fer : en appliquant les doigts à une des jonctions on obtient des déviations qui, pour les rhéomètres très-sensibles, peuvent s'élever jusqu'à 70* et même 80".
i 1 70. En formant des eircuits avec différents métaux , on a pu les ranger dans l'ordre de leur propriété thermo-électrique. Dans les deux tableaux qui suivent, chaque métal est positif par rapport à celui qui précède , et négatif relativement à ceux qui suivent. Le premier est de M. Cumming; le second de M. Becquerel.
Bismuth, msrcure, nickel, plaline, palladium, cobalt, manganèse, argent, éta in, plomb, rhodium, laiton, cuivre, or, zinc, charbon , plombagine , fer, arsenic, antimoine.
Bismuth, platine, plomb, élain, cuivre, or, argent, zinc, fer, antitnoine.
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1171. On doiti H. Beoqoerel la déoooTerte de plosiears frits tièf-imporlants que nous allons rapporter.
1*. L'effet produil est le même qoand les métaux soot immédiatement en contact ou séparés par une soudure quelconque homogène , on par plusieurs métaux intermédiaires y pourvu que l'arc de communication soit également échauffé. On démontre ce fait aa moyen du drcuit fig. 714, dans lequel le cui\Te et le fer sont en contact au point a> et séparés par des 61s de platine , de cui\Te ou d'étain. En chauffont seulement le point a, ou simultanément les points a, b, e, i/, e, à la même température , tous les autres conservant la température initiale , on obtient la même déviation.
2*. Lorsque les deux soudures d'un circuit fer et cuivre sont maintenues à différentes températures , l'intensité du courant est égale à la différence des intensités des deux courants qui seraient produits si une des deux soudures était à zéro y et non, conmie on anrail pu le penser, à l'intensité du courant résultant de la différence des températures.
8** Dans un circuit fer et cuivre, l'une des soudures étant à xéro, et la température de l'autre croissant progressivement , l'intensité du courant ne croit pas proportionnellement à la températore : i 300* l'accroissement est à peine sensible; au delà, Tintensite décroît, et change de signe au rouge sombre. Dans un circuit âne et argent, la déviation maximum a lieu à 120*; elle est nulle i 225*, et au delà elle change de signe. Dans un circuit zinc et or . elle est nulle à 150*, et change de signe à une température plus élevée. Les circuits fer et cuivre de même longueur produisent toujours les mêmes effets, quels que soient le diamètre des fils et le mode de contact, c'est-à-dire qu'il y ait soudure ou réunion par une forte pression. Avec les circuits zinc et argent , zinc et or, on obtient des résultats différents, suivant le diamètre des fils et le mode de contact.
k*. Pour des circuits fer et argent, fer et cuivre , cuivre et platine, argent et étain, cuivre et argent, les intensités des courants sont proportionnelles à la température d'une des soudures au moins jusqu'à M*, l'autre étant à zéro. Cette propriété est importante, car on peut s'en servir pour graduer avec une grande facilité les rhéomètres multiplicateurs : il suffit pour cela de souder aux extrémités du fil de cuivre de l'instrument les extrémités d*un fil de fer, de plonger une des soudures dans de la glace fondante , et l'autre dans de l'eau à 40*, et d'observer les déviations cerrespon-
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(lantcs aux températures de Teau pendant son refroidissemeni : on obtiendra les déviations correspondantes à des intensités représentées par la température de Teau.
5". £nûn M. Becquerel est parvenu, au moyen des expériences que nous allons rapporter, à déterminer avec une grande probabilité, les rapports des pouvoirs thermo-électriques des différents métaux.
Pour reconnaître les rapports d'intensité des courants thermoélectriques produits par différents métaux, M. Becquerel soudait, bout à bout, des fils des métaux sur lesquels il voulait opérer; les deux extrémités de cette chaîne étaient elles-mêmes soudées aux extrémités du fil du rhéomètre, et il élevait la température de la soudure où se trouvaient les deux métaux dont il voulait mesurer le pouvoir thermo-électrique. Par cette disposition la conductibilité de lappareil restait constante et les résultats étaient comparables.
Voici le résultat des expériences; une des soudures a été élevée à 20^, et toutes les autres ont été maintenues à 0^.
Désignation des sondnrM. Intensité da coarant.
Fer ctain 31,24
Cuivre platine 8,o;>
Fer cuivre 27,96
Argent cuivre 2,00
Fer argent 26,20
Fer platine 36,07
Cuivre
ctain
Zinc
cuivre
Argcut
or
Il résulte de ce tableau que, pour une température donnée de 20% chaque métal acquiert une puissance ou action thermoélectrique telle que l'intensité du courant électrique que Ion obtient par l'élévation de température d'une soudure est égale à la différence des quantités qui représentent chacune de ses actions.
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Par exemple y poar le fer et le cDivre, en désignant par P cette action ou cette paissancc, on a P fer — P cuivre = 27,96 pour l'intensité du courant lorsqu'on élève la soudure fer et cni>Te à 20* ; de même pour le platine et le fer, Pfer— Pplatine = 36,07. En retranchant la première de la seconde on a Pcuîvtc — Pplatine = 8,11: or, rcxpérience donne 8,55, qui en diffère peu. Il esl donc bien démontré que Tintensité d'un courant thermo-électrique est égal à la difTérence des actions thermo-électriques produites dans chaque métal par la même température. Alors, si l'on représente par X le pouvoir thermo-électrique du fer à 20*, on aura pour les antres pouvoirs thermo-électriques les valeurs suivantes :
P fer
P argent
V or
P linc
P fuÎTrc
P éUin
P plutiiie
Dans cet arrangement chaque métal est positif par rapjiort à ceux qui le suivent, et négatif relativement à ceux qui le précèdent.
On voit, d'après ce tableau, que les pouvoirs thermo-électriques de l'argent, de l'or, du zinc et du cuivre sont à peu près égaux : or, parmi les difTcrentes propriétés calorifiques de ces métaux, la seule qui présente les mêmes rapports, c'est la faculté rayonnante. 8i celte conjecture se vérifiait, il faudrait admettre que dans le contact de deux métaux différents, le rayonnement de chaque surface est le même que dans Tair, et que la différence des pouvoirs rayonnants détermine le sens et l'intensité du courant. £n admettant cette hypothèse, on pourrait déterminer la valeur de x par le rapport connu des facultés rayonnantes : par exemple, d'après Leslie, le rapport du rayonnement du fer et de l'or est 15 : 12. On auniit alors la proportion
X \ X- 20,70 :: li> : 12.
Les pouvoirs thermo-électriques des métaux seraient alors reésentës par les nombres suivants :
Fer 133,50
Arffcni 107,30
Or 106,80
Zinc. .....••. 106,54
CuiTre 105,o4
Ëtain 102,20
Platine 97,. "ÎO
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Ces nombres se rapportent à une conductibilité électrique déterminée et à une certaine température 5 mais leur rapport est indépendant et de la température et de la conductibilité du circuit : car chacun d*eux varie proportionnellement à ces deux éléments , mais pour la température jusqu'à une certaine limite seulement.
M. Becquerel a reconnu que ces nombres sont aussi indépendants du plus ou moins de chaleur, et du refroidissement dans Tair de hi partie des fils situés au dehors de la source de chaleur. Pour cela, il fallait former on circuit de plusieurs fils alternatifs de fer et de cuivre n'ayant pas les mômes dimensions en longueur et en grosseur, élever successivement la température de chaque soudure au même degré , toutes les autres étant à zéro, et voir quelles étaient les intensités des courants : lexpérience a constaté que les intensités étaient égales.
M. Becquerel a fait une vérification très-remarquable des nombres relatifs au pouvoir thermo-électrique des métaux. On sait que, quand la température est la même dans toutes les parties d'un circuit composé de fils de différents métaux, le courant est nul : il faut donc que la somme des nombres qui représentent l'intensité des courants , pris chacun avec leurs signes , soit égale à zéro : or, c'est à quoi les nombres trouvés satisfont parfaitement.
Prenons, par exemple, le circuit fer, platine, argent, cuivre, et affectons du signe -{- l'intensité du courant qui va à droite : en désignant par A, B, C, D les courants développés aux quatre soudures , on aura
A (fer, platine) = 133,50— 97,50 = 36,00
H (platiue, argent) = 97,50— i07,30 = — 9,80
C (argent, cuivre) = 107,30 — i0C,5i = i,7(i
D (cuivre, fer) = 105,51—133,50 = —27,90
dont la somme est nulle.
1172. La chaleur peut aussi produire des courants dans des circuits non métalliques^ d'après Nobili, deux cylindres d'argile de 5 à 8 centimètres de longueur et de 6 à 9 millimètres de diamètre, en communication par une de leurs extrémités avec un multiplicateur, et dont les deux autres sont mises en contact après qu'une d'elles a été chauffée au ronge, produisent un courant qui va de la partie froide à la partie chaude.
1175. Le mercure, comme les autres métaux, jouit de la propriété de produire des courants électriques , lorsqu'il est en con-
tact avec des 61s métalliques de même nature à des températures différentes } mais, pour éviter que les mouvements du mercure ne répartissent uniformément la température, il faut placer le mercure dans un tube de verre étroit, terminé par deux fils métalliques, le tenir un peu incliné, et chauffer la partie supérieure; le courant marche de la partie la plus chaude à la partie la plus froide (M. Mazoli). D'après M. Matteucci, deux masses de mercure à des températures différentes , mises en contact, ne produisent point de courants : le mercure ferait, par conséquent, exception au fait général observé par M. Becquerel.
1174. Piles thermo'électriquei. Si Ton forme un circuit fermé avec un grand nombre de fils ou de tiges de deux métaux soudés alternativement bout à bout, et qu'on chauffe les soudures de rangs pairs ou impairs, les autres étant maintenues à une température constante moins élevée, on obtient des courants qui, pour la même différence de température , ont des intensités qui augmentent avec le nombre des éléments. Les premières piles thermo-électriques ont été construites par MM. Fourier et Œrsted. La fig. 7i5 représente la disposition qu'ils ont employée : la pile est formée de barreaux de bismuth et d'antimoine; les premiers portent à une de leurs extrémités un appendice que Ton peut plonger dans de la glace, aCn de maintenir la soudure correspondante à une température peu différente de 0® ; les autres soudures sont chauffées directement par des lampes. Dans une pile à 6 éléments, en chauffant successivement 1, 2, Syk.... 6 soudures, ils ont obtenu des déviations de 9®; 13'',75; 18%5; 22*; 25%66; et 28%66.
1 1 78. On peut disposer les piles d'une manière beaucoup plus commode, fondée sur la propriété que possèdent les courants thermo-électriques de ne pas passer à travers Teau ordinaire : on se sert d'éléments ayant la forme d'un fer à cheval, et on les soude latéralement, de manière que toutes les soudures de rangs pairs soient d'un côté , et toutes les soudures de rangs impairs de l'autre; alors on peut plonger toutes les premières dans un seul vase renfermant de la glace ou un mélange frigorifique , et toutes les autres dans un seul vase renfermant de l'eau ou de l'huile chaude. Cette disposition est très-facile à exécuter avec des fils de fer et de cuivre. J'ai reconnu que, dans une pile fer et cuivre de 100 éléments, l'intensité du courant était proportionnelle aux nombres d'éléments, maintenus à des températures différentes quand le circuit restait toujours le même; mais quand le circuit ne renfermait que les élé-
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Dicntsdont on disait varier la température ^ l'intensité du courant augmentait dans un plus petit rapport que le nombre des éléments.
1176. Lorsque les piles sont destinées à fonctionner sous Tinfluencedu calorique rayonnant ^ on les construit avec les métaux dont la puissance thermo-électrique diffère le plus, avec des barreaux de bismuth et d antimoine. Chaque barreau porte à une de ses extrémités un petit talon par lequel il est soudé à Télément suivant , de manière que l'ensemble des couples forme un parallélipipède. Les barreaux sont séparés les uns des autres par du papier. C*est ainsi que sont construites les piles des appareils de M. Melloni. Leur effet n'augmente pas à beaucoup près proportionnellement au nombre des éléments, à cause de la longueur du circuit. Nobili a imaginé de disposer les éléments en rayons : l'effet est plus prompt, rétendue de ToriGce d accès des rayons de chaleur est beaucoup plus petite , et la pile se refroidit plus rapidement.
1177. Mesure da temj)éralure8 par les courants thermo-électriques. Les circuits thermo-électriques peuvent être employés pour mesurer les hautes températures : il suffit, pour cela, de prendre deux fils métalliques d'un petit diamètre, formés de deux métaux peu différents relativement à leurs propriétés thermo-électriques, tels que le platine et le palladium , ou de platine inégalement purifié , tels que ceux qu'on désigne sous le nom de platine mou et de platine dur, tordus par un de leurs bouts et dont les autres communiquent avec les extrémilcs d'un rhéomètre multiplicateur. On maintient ces deux dernières Jonctions a une température constante, tandis que la première est plongée dans la source dont on veut mesurer la température. Par des expériences préliminaires, faites avec le même appareil , on a déterminé les températures correspondantes aux déviations de l'aiguille.
1178. On peut se servir de la même disposition pour déterminer la température de la mer ou celle de la terre , à une grande profondeur^ mais il faut alors employer des métaux d'une grande puissance thermo-électrique, tels que le fer et le cuivre j et, pour soustraire le circuit à l'influence des courants qui pourraient résulter de l'action des fils sur les corps environnants, les deux fils doivent être étamés sur toute leur longueur, recouverts de soie et goudronnés. On ne peut pas cependant se servir de ces appareils pour observer la température à une très-grande distance, à cause de la résistance que la grande longueur des fils oppose au mouvement de rélectricité; au-delà de 150 mètres, pour des fils de 1 mil-
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Jimètre de diamètre, une variation de température de quelques degrés est peu appréciable au rhéomèlre le plus sensible.
i 1 79. MM. Becquerel et Breschet ont employé la môme disposition pour mesurer la température des diiïérenis tissus des animaux; ils se sont servis d'aiguilles semblables à celles quon emploie dans racupuncture , et qui peuvent traverser la plupart des organes sans altérer leurs fonctions. Ces aiguilles étaient formées de deux fils très^minces^ l'un d'acier^ l'autre de cuivre , parallèles, soudés par une de leurs extrémités, vernis dans toute leur étendue, et séparés dans le reste de leur longueur par une membrane trèsmince , ou soudés bout à bout quand 1 aiguille devait traverser le corps de part en part. Les jonctions extérieures étaient maintenues à une température constante au moyen d'un appareil de M. Sorcl. On ne pouvait pas employer de la glace , attendu que la différence de température aurait été trop grande , et la déviation de l'aiguille trop considérable.
i 180. Les piles thermo-électriques peuvent être employées pour reconnaître les variations de température produites dans un conducteur traversé par un courant. 11 suffît d'appliquer une des soudures contre le conducteur^ les autres étant à la température ordinaire; ou y de chaque côté du fil, deux soudures séparées par une autre intermédiaire. C'est ainsi que Peltier a reconnu l'uniformité de température d'un fil homogène d'un diamètre constant traversé par un courant hydro-électrique , et les variations de température qui se produisent au contact de deux métaux qui font partie d'un circuit fenué, suivant le sens du couvant et de la nature des métaux [1110].
1181. Propriétéê physiques et chimiques des courants thermoélectriques. Ces courants jouissent de toutes les propriétés des courants voltalques; ils agissent sur l'aiguille aimantée; ils aimantent le fer doux et produisent de la chaleur, des courants d induction et des actions chimiques. Mais, comme ces courants n'ont qu'une fiiible tension, pour obtenir des actions chimiques, il faut employer des piles d'un grand nombre d'éléments pour que le courant puisse passer môme à travers les liquides les plus conducteurs. M. Botlo, de Turin, est parvenu à décomposer do l'eau acidulée, avec une pile de 120 éléments formés de fils de platine et de fer de 27 millimètres de longueur et de 1/4 de millimètre de diamèlre, en chauffant avec une lampe à esprit-de-vin les soudures paires ou impaires; la décomposition était plus énergique quand on faisait plonger des fils
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de CDivre dans l'eau. M. Becquerel est parvenu ft décomposer des sels par un seul élément , platine et cuivre, en fixant aux extrémités libres, des fils de cuivre, de zinc, d'étain, d'argent et de plomb , qu*il plongeait chacun dans une des branches d'un tube recourbé en U et rempli dune dissolution saline, ayant pour base Toxyde du même métal que les fiis immergés. Cette dernière condition étant indispensable pour que la décomposition eût lien , il semblerait que les métaux facilement réductibles sont plus disposés à se précipiter sur les lames de même métal que sur d'autres métaux , en vertu de la force d'agrégation. Un élément de platine et fer ne produit point de décomposition : on n'en connaît point la cause.
$ 10. CauranU produits par ïiltcirieiié déveioppée^
dans le frottement.
1 182. L'éleclrleité développée par le frottement peut produire des courants jouissant de toutes les propriétés des courants provenant des autres sources électriques. Nous avons rapporté précédemment une expérience de M. Faraday [956], et une autre de Wollaston [%0], qui prouvent que les courants provenant des machines électriques produisent des aclions chimiques. M. Arago avait reconnu que, quand un fil de cuivre est tourné en hélice, dont une des extrémités communique avec le sol, et dont Tautrc, terminée en pointe, soutire réleclricitc d'un conducteur, le courant aimante une aiguille placée dans Tintérieur de Thélice. Mais M. Colladon est le premier qui soit parvenu a faire dévier une aiguille aimantée par le courant provenant d'une machine ou d'une batterie électrique.
Pour les courants provenant de sources développant de l'électricité à haute tension, le multiplicateur doit être formé d'un fil de cuivre doublement recouvert de soie et verni à la gomme laque, afin d'éviter le passage direct de réleclricité dans les parties voisines des circonvolutions , et il doit faire un grand nombre de tours : celui dont M. Colladon s'est servi avait 500 tours.
En mettant une des extrémités du fil en contact avec l'armature extérieure d'une batterie chargée, et en approchant l'autre, qui était terminée en pointe, d'un conducteur communiquant avec l'aulre armature, M. Colladon obtint une déviation qui était sensi-^ hiement 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. En mettant
uDe des extrémités du fil en contact avec un des frottoirs d'une machine électrique , et en approchant lautre du conducteur, on obtient de même des déviations qui croissent à mesure que la distance do la pointe au conducteur devient plus petite^ et que la vitesse de rotation de la machine augmente. Enfin , si Ton met les fils en communication avec les conducteurs positif e^ négatif d'une machine de Nairne, on obtient aussi une déviation permanente poar une vitesse constante. Avec une mc^chine ordinaire , en mettant un seul coussin en contact avec une des extrémités du GI et Vautre avec le conducteur^ Taiguille du multiplicateur est agitée dans tous les sens par une tension électrique positive. Cet effet provient probablement de ce que les coussins ne communiquent entre eux que par des conducteurs imparfaits.
1185. M. Colladon a employé le multiplicateur dont il s'était servi dans ces expériences, pour reconnaître l'électricité de l'atmosphère. Une extrémité du lil fut mise en communication avec la base d'un paratonnerre isolé , l'autre avec une tige qui plongeait dans un puits : dans les temps d'orage l'aiguille était dans un mouvement continuel ; chaque éclair était immédiatement suivi , quelquefois même précédé, d'un changement subit dans le sens de la déviation, ou seulement d'un accroissement de déviation. Depuis, Peltier a repris ces dernières expériences, et a obtenu les résultats suivants. Pendant un temps d'orage , un courant positif a constamment traversé le fil de bas en haut : ainsi l'atmosphère ^tait négative ; l'aiguille a éprouvé de grandes variations comprises entre 0® et 50®, et qui paraissaient coïncider avec le passage des nuages^ quand la pluie survint, elles devinrent moins considérables, et l'aiguille se maintint entre 20® et 30®} quelques renversements eurent lieu. Comme le multiplicateur communiquait avec l'atmosphère, non par la tige d'un paratonnerre, mais par un fil de cuivre qui s'élevait au-dessus du toit, Peltier pensait que ces dernières déviations provenaient d'une action voUaïque dont les gouttières et les tuyaux formaient l'élément négatif, le fil de cuivre l'élément positif, et qui communiquant entre eux par l'eau qui mouillait la maison et le sol.
M. Colladon a constaté que, dans les temps de pluie , la quantité d'électricité soutirée de l'atmosphère par un arbre est très-sensiblement égale à celle qui est soutirée par une tige métallique de même hauteur et terminée par une pointe aiguë.
1184. Aimantation par les décharges électriques. Lorsqu'on
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fait passer à travers un fil droit la décharge d'une batterie électrique ^ de petites aiguilles d*acicr, placées perpendiculairement à la direclion du fil, son t aimantées ; on obtient un pi us grand eiïct quand le fil est tourné en spirale autour d'un tube de verre renfermant les aiguilles. On avait pensé d'abord que l'aimantation par des décharges électriques à travers un fil droit ou tourné en spirale avait lieu dans le même sens que par les courants voltaïques; mais Savary, qui a fait une étude spéciale de l'aimantation par des décharges électriques , a découvert des phénomènes fort remarquables. Quand on fait passer une décharge électrique à travers un fil droit 9 au-dessous duquel se trouvent placées des aiguilles égales^ transversalement et sur un plan incliné, de manière que la distance des aiguilles au fil soit croissante , les aiguilles ne sont pas toujours toutes aimantées dans le même sens; Texistence et le nombre des changements de signe dans l'aimantation , ainsi que la distance à laquelle se trouve l'aiguille qui possède le maximum d'aimantation, quand toutes sont aimantées dans le même sens, dépendent du diamètre du fil , de sa longueur, de l'intensité des décharges et de la trempe des aiguilles. L'aimantation dans les hélices, toujours par les décharges de batteries, varie en intensité et en direction avec l'intensité des décharges , le diamètre et le pas de l'hélice, avec sa longueur, quand elle n'est pas très-grande par rapport à celle de l'aiguille, et enfin avec la nature et l'épaisseur des substances qui enveloppent les aiguilles. L'aimantation par les courants voltaïques de courte durée présente des phénomènes analogues, mais seulement quand la conductibilité de la pile est trèsfaible. D'après des recherches plus récentes, il paraîtrait que des décharges électriques égales et successives n'agissent pas toujours de la même manière sur une même aiguille , que les effets sont tantôt dans un sens , tantôt dans un autre. Les lois et les causes de ces phénomènes singuliers sont inconnues. D'après M. Henri Princeton , les changements observés proviennent de ce que la décharge de la bouteille de Leyde produit plusieurs courants successifs dans des sens contraires ; mais l'explication laisse trop à désirer pour être admise {Arch. de l'électr. , t. x ). 11 y a d'ailleurs dans Tcffet des courants dont il s'agit , deux actions inductives de signes cx)nlraires, à l'instant où le courant s'établit et où il cesse , dont les intensités peuvent difl'érer et qui doivent être prises en considération. i 1 85. Courante d'induction produite par ^électricité ordinaire. Si l'on place deux hélices métalliques, Tune à l'intérieur, l'autre à
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rextérieor d*an cylindre de verre , et qu'on fasse passer la décharge d'une bouteille de Leyde à travers une des hélices, 1 autre est traversée momentanément par un courant de signe contraire, pourvu qu'elle soit fermée. On produit égaJement des courants induits de différents ordres. Ainsi 1 électricité ordinaire se comporte encore , sous ce rapport y comme 1 électricité voitaïque. Le courant primitif agit aussi sur lui-même : la décharge d'une bouteille de Leyde à travers un long fil est bien plus énergique que quand on l'effectue à travers un fil court (M. Henri, A. C. et P., t. m;. C'est H. Uarianini qui a constaté la formation des courants d'induction de différents ordres.
Aumoyende l'inducteur différentiel dont nous avons parlé [1160], M. Dove a fait des expériences nombreuses relativement à l'influcncG de différentes substances sur l'intensité des courants induits par la décharge d'une batterie. Les différents corps étaient placés sous la fonnc d'un cylindre ou en fils parallèles de même longueur dans une des hélices inductives. Voici les résultats qu'il a constatés: 1" un cylindre de métal, fer, cuivre, antimoine, bismuth^ cuivre^ etc., agit toujours pour diminuer l'effet physiologique produit, et d'autant plus que le corps est meilleur conducteur; 2* l'effet physiologique est beaucoup augmenté par un fiûsceaa de fils de fer isolés; 3"* un cylindre métallique qui environne le faisceau de fils détruit son action ; 4"* les mêmes phénomènes se présentent quand le courant induit est employé à Taimantation des aiguilles d'acier.
Tous les phénomènes produits par la décharge d'une batterie sont très-compliqués , parce que , le courant étant de très-courte durée, les effets contraires produits au commencement et à la fin sont en quelque sorte simultanés ; mais il est très-probable que les causes auxquelles M. Dove attribue les influences analogues pour les courants continus se reproduisent ici.
1 1 80. On voit, d'après tout ce que nous venons de dire , que les courants continus ou instantanés provenant de 1 électricité ordinaire jmiissent de toutes les propriétés des courants voltaïques. Mais ces pn>priétés ont été mises dans une évidence plus complète par M. Armstrong, au moyen de la puissante machine électrique \ vapeur dont nous avons parlé [91iJ. La décomposition de l'eau
été obtenue d'une manière très-nette par un courant continu ;
ligullle d'un rhéomètre a éprouvé une grande dé\iationy et un
fllndre de fer doui a été fortement aimanté {A. C. et P., u x).
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§ 11. Éleclricilé développée dans les aetians chimiques.
1187. Electricité dégagée par la eomhustion. Si Von place à quelques cenlimèlres au-dessous d'une plaque de cuivre en contact avec le plateau supérieur d'un électroscope-condensateur, un cylindre de charbon ( fig. 715 A ) communiquant avec le sol ^ en allumant le charbon à sa partie supérieure , la colonne d'acide carbonique qui s'élève transmet au plateau de 1 électricité positive. Si on place le charbon sur la plaque (Gg. 715 B), le plateau se charge d'électriciié négative : ainsi , dans la combustion du charbon j l'acide carbonique prend de l'électricité positive et le charbon de réleclricité négative. Le même eiTet se produit dans la combustion de l'hydrogène : en faisant dégager ce gaz à Textrémité d'un tube métallique isolé et communiquant avec un des plateaux du condensateur, ce dernier se charge d'électricité négative (M. Pouillit).
i 188. Electricité dégagée dans la décomposition des corps dont un det éléments est volatil. Si l'on flxe au plateau inférieur d'un électroscope-condensateur, et dans le même plan, une lame de cuivre destinée à supporter à son extrémité un petit creuset de platine , en versant dans le creuset incandescent de l'eau distillée y le condensateur ne se charge pas^ le^ acides sulfurique, nitrique et acétique se comportent de la même manière. Avec des dissolutions de chaux , de slrontiane ou d'une autre base fixe , le creuset prend l'électricité positive 'y avec des dissolutions de gaz , d'acides et de la plupart des sels, le creuset prend l'électricité négative. Quand le creuset renferme des sels décomposables dont un des éléments est fixe , les bases prennent l'électricité positive, et les acides l'électricité négative. Lorsqu'on emploie un creuset de fer, et qu'on y verse quelques gouttes d'eau distillée, le creuset se charge d'électricité négative : dans ce cas, l'effet del'évaporation est nul j mais le métal, en s'oxydant , se charge d'électricité négative.
En généra), quand on projette dans un creuset incandescent un liquide volatil capable d'attaquer le métal du creuset, ce dernier se charge toujours d'électricité négative.
Si, après avoir placé sur le plateau d'un électroscope-condensateur une capsule de platine remplie d'acide sulfurique , on y plonge une lame de zinc, le condensateur indique que l'acide se charge d'électricité positive. En employant de l'acide étendu, l'action chimique est beaucoup plus grande, et cependant le condensateur
9w tm «liMrf/f \ittH : M. Ait la Kîve eipUqfse
liutuiU' tnuiUu'UliUU* di* l'acide éU'fidu . qui permet anx àazxëe- Irlril/'n d/'V<'lo|)|)<''fH dr m* n*('^mibiner imBoédiitienteiit..
Kii «niiploviiiil dcH rti|iKu)i*K de diOereots xoetanx Tcmpiis âf dëf<'«r<'MU li(|iiMl<'M, <«L 1*11 y ploiif^cant des kmes> mêtaUigne^ àf: difiî- M'iili'u iiiiliin'n , M. I)(*('(|iien*l a obtenu les résahMîs^ «arx-anth :
Avi'i' iiiM* ('ii|m(il(* de |i)iiiiiie renfermaDt de ] aciâe suttanov roiiri'iihr on rUMidu, ou iiiii* dissolution de pcftassc*. àef> Jiii»fï dm, d iiiK*'Ht, dr rnivn*, tW fvr, de plomb et de zinc cmt tnmuc doiiiM' M lu rii|ihuli*l t'icrtririti'» positive.
\\iu- (MM* riipmili* d(* cuivn* nMiferrnant de l'acide Sfùfunqnt cull'fiilM'sdru ltiint«n d'or, d'itr^cMity de platine, de fer. de ploBÛ ft t\v éUw oui doiiiH* Il la nipNule les ('dectrirités — , — , — • O, •. — . ti iMiiplo,v<tMl di* liM'idi* Milfunifiie ('«tendu, avec les mêmes métMOL lu l'iipbuli* 11 prih li*H l'IiilH iMir triques suivants : — , — , — --p. — -— - Kidlii, iiviM* uur disholution dr poUisse, il n*y a eo de difieraee ifu» pour l(^ ploiiili , ((ui n'a pas prcnluit d*é)eetricité appréciait. Si l'on adniel ipir riMivlhriti^ ne se dégage que dans l'action chiimiuo. , tous les elVets priMluits i*n (^nployant des capsules de pUtine proviennent dt* l'action des hunes métalliques plongées dans ks liquides, et, quand on eniploir desenpsules de cuivre, deladiflereni'e dt*s t^lTcts produits sur 1rs métaux ; mais, si l'on admet qu'il y ait de réleetrieilé statique développée dans le contact , sans ackioD chimique, tous les ell'els obtenus résultent de la différence des actions du liquide sur les deux métaux.
Dans les expériences où un seul eorps reste en communication avec réleetroseope , il ne peut y avoir aucune incertitude sur la nature de réleelrieité dont les deux corps se sont chargés dans l'action ehimi(|uc qui a accompagné la séparation. Mais il n'en est pas de même quand on veut déterminer les électricités dont se chargent les corps par leur action réciproque lorsqu'ils font partie d'un circuit électrique : car, de quelque manière que l'on s'y prenne, il y aura toujours au moins trois contacts entre des corps de nature différente, et, par conséquent, incertitude complète sur la participation de chacun à Tcffet observé, du moins pour les physiciens qui admettent encore la théorie de Volta; mais pour ceux qui ont adopté l'opinion, beaucoup plus probable , que les courants voltaïques ne résultent que des actions chimiques , ils n'ont à considérer que les contacts des corps qui sont accompagnés d'action chimique, et l'incertitude cesse, du moins dans beaucoup de cas.
ÉLECTRICITÉ DÉVELOPPÉE DANS LES ACTIONS CHIMIQUES
Nous nous contenterons de décrire quelques-unes des expériences de M. Becquerel pour faire comprendre le mode d'expériences qu'il a employé , et nous rapporterons les résultats qu'il a obtenus et les conséquences générales qu'il en a déduites.
i i 89. Pour observer les actions des dissolutions salines les unes sur les autres y M. Becquerel emploie quatre capsules, A^ B, C^ D (Og. 716) : la première et la dernière sont en platine ^ la seconde et la troisième en porcelaine. Supposons que les capsules extrêmes et la deuxième 9 renferment de lacide nitrique, la troisième une dissolution alcaline; que la première et la deuxième, ainsi que la troisième et la quatrième, communiquent par des tubes recourbés pleins d'eau, et la deuxième et la troisième par une mèche d'amiante : si on met les capsules A et D en communication avec les extrémités d'un multiplicateur par des Gis de platine, il se produit un courant dans le sens 1)A à travers les liquides. Dans cette expérience, la partie du circuit qui n'est pas symétrique est ainsi composée : eau, acide, alcali, eau. M. Becquerel admet que , les actions de l'eau sur l'acide et sur l'alcali étant plus faibles que Taclion de l'acide sur Talcali , on doit considérer cette dernière action comme l'emportant sur les autres, et, par conséquent, le courant comme résultant de l'action chimique de ces deux substances, dans laquelle l'acide prend l'électricité positive.
Si l'on prend deux capsules de porcelaine A et B {fiQ. 717), remplies l'une d acide, lautre dune dissolution alcaline , et réunies par une mèche d'amiante, en y plongeant les extrémités de platine du Gl du multiplicateur, on trouve , comme précédemment , que le courant indique que l'acide prend à la dissolution alcaline l'électricité positive.
M. Becquerel emploie encore une autre méthode : il Gxe à une des extrémités du multiplicateur une cuiller en platine, qu'il remplit d'un liquide; à l'autre il place une pince également en platine, dans laquelle se trouve un corps solide, ou de l'amiante imbibé d'un autre liquide ; en plongeant l'extrémité de la pince dans la cuiller, il se produit un courant dont le sens et l'intensité dépendent de la nature de l'action chimique produite. Si les deux fils de platine nus, en communication avec un rhéomètre, sont plongés dans de l'acide nitrique, il n'y n point de courant; mais une goutte d'acide chlorhydrique, portée à rextrcmité de l'un d'eux , détermine un courant. Les Gis de platine étant remplacés par des fils de fer et de cuivre , en les plongeant dans de l'eau acidulée et ensuite dans une
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dissolution concentrée de salfare de potassinm, le coarant change de signe, parce que, dans le dernier cas, c>st le cuivre qui est attaqué.
Ces expériences ont conduit M. Becquerel à admettre que les acides étaient positifs par rapport aux bases et à Teau, que l'eau était positive par rapport aux bases salines, et que, dans les combinaisons et les décompositions des corps, les mêmes éléments absorbaient ou émettaient des électricités contraires.
i 190. Pile à gaz de M. Grave. Chaque élément se compose de deux tubes de verre fermés par le haut, renfermant chacun un fil de platine de même longueur, et sortant par le sommet où il est soudé : Tun est plein d'hydrogène, l'autre d'oxygène, et ils plongent dans le même verre. Une pile de 50 éléments produit tous les eiïets des piles ordinaires. Pendant l'action , les gaz diminuent de volume, et il se forme de l'eau. La pile chargée avec de l'acide carbonique et de l'azote , ou avec de l'oxygène et de l'azote , ne produit point d*efret. La cause de l'action paraît résider dans la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène.
i IBl. Quantité d'éleetricité dégagée dans le$ actionê chimiquet. D'après M. Faraday, 53 milligrammes d'eau acidulée exigent pour leur décomposition un courant électrique continu pendant 3' 45', sufHsant pour maintenir à la chaleur rouge, dans Tair, pendant le même temps , un fil de platine de 0'"'",30 de diamètre ; et pour opérer cette décomposition , il faudrait employer une pile à plaques de zinc amalgamé , dans laquelle la quantité de zinc dissoute par chaque élément serait égale à 18 centigrammes. Quelle immense quantité d'électricité développée par la dissolution d'une si petite quantité de zinc, quand on considère l'énormité de la vitesse avec laquelle rélectricité parcourt un fil métallique! M. de la Rive estime que la quantité d'électricité développée par la dissolution d'un gramme de zinc dépasse celle qui se dégage dans les plus violents coups de fondre.
1199. Influence du contact det deux métaux sur V action chimique exercée par Vun d'eux sur un liquide. Lorsque deux corps métalliques sont en contact , et plongés dans un liquide , les effets chimiques qu'ils éprouvent sont bien différents de ceux que chaque métal éprouverait s'ils étaient isolés, parce qu'alors les deux métaux et le liquide forment une véritable pile : l'un des métaux est ^aqué par les éléments acides résultant de la décomposition du
lide, et sur l'autre viennent se déposer les bases des sols et l'hy-
gène. Dary avait Imaginé de préserver le doublage en cuivre
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des vaisseaux avec de petites quantités de zinc^ de fer ou de fonte, mises en contact avec le cuivre : le métal est en effet préservé; mais il se dépose sur le cuivre du carbonate de chaux y des sels de magnésie; les plantes et certains animaux s'y attachent, et cetle croûte extérieure ralentit la marche du navire.
1195. Effet produit dam ht actions capillairei. Une cuiller de platine remplie d'acide nitrique concentré est fixée à Textrémité du fil d'un multiplicateur; à l'autre extrémité se trouve un fil de platine supportant un morceau d'épongé de platine. £n plongeant l'éponge dans Tacide, il se produit un courant qui va de l'éponge au liquide, comme si l'éponge avait pris au liquide l'électricité négative ; mais bientôt un courant en sens contraire se développe, con* tinuc quelque temps, diminue et disparaît. Avec de l'acide nitrique étendu de la moitié de son poids d'eau, on observe que le premier courant , après avoir duré quelques instants, s'affaiblit et disparaît. En employant de l'acide hydrochlorique concentré, les effets sont inverses de ceux que présente l'acide nitrique concentré. Lorsqu'on retire l'éponge de l'acide nitrique concentré, et qu'après l'avoir chauffée légèrement on la plonge de nouveau dans l'acide, le courant va de l'acide à l'éponge, et persévère dans cette direction jusqu'à ce que l'égalité de température soit établie. Ce dernier effet, qui est bien le résultat de la différence de température , explique le courant secondaire dans la première expérience ; mais le courant primitif, et les circonstances particulières que présentent l'acide nitrique étendu et l'acide hydrochlorique sont restés jusqu'ici sans explication (M. Becqubmbl).
S là. Conductibilité.
1194. Vitesse des courants. En établissant la communication entre les deux pâles d'une pile au moyen d'un fil de cuivre de 2i27 mètres de long, et plaçant une aiguille aimantée en un point quelconque du fil , on n'a pu observer aucun intervalle de temps appréciable entre l'instant de la fermeture du circuit et l'ébranlement de l'aiguille : ainsi rélectricilé se meut avec une grande vitesse dans les corps conducteurs ; on ne sait pas si cette vitesse varie avec lanature des corps, et, pour chacun d'eux, avec la nature de la source électrique.
il 99. Égalité d^action dam les points du circuit. Lorsqu'un courant éleclrique est établi, \% courant a la même intensité dans
tous les points du circuit , qu'il soit formé avec un seul fil métallique d'un même diamètre ou de diamètre variable, ou avec des fils de différents métaux y ou avec des corps solides et liquides de forme et de nature quelconque. 11 en est alors de Téleclricité comme de récoulement d'un fluide par un canal de forme quelconque : par chaque section il passe à chaque instant la même quantité de fluide.
1196. Egalité d^ action dans les points de la section d'un conducteur. Dans un eircuil quelconque , l'électricité ne se porte point à la surface des conducteurs comme l'électricité statique; le courant se propage uniformément à travers les conducteurs. C'est ce qui résulte des expériences que nous allons rapporter. Un fil métallique d'une certaine longueur communiquant avec les extrémités d'une pile agit de la même manière sur une aiguille aimantée qu'un nombre quelconque de fils de même longueur dont la somme des sections est égale à la sienne. Si l'on prend une plaque de cuivre mince, par exemple de O'"^^ ^^ longueur et de 0"',05 de largeur, dont les extrémités communiquent avec une pile, et qu'on applique sur cette plaque , en deux points dirigés suivant sa longueur, les extrémités du fil d'un rhéomètre multiplicateur très-sensible, on obtient toujours la même déviation , quelle que soit la position des points de contact. Ainsi la plaque peut être considérée comme parcourue par des courants élémentaires parallèles et égaux. C'est sur ce fait que nous avons établi la construction des rhéomètres , dans lesquels les intensités des courants sont proportionnelles aux tangentes des déviations (p. 1100).
1197. Influence de la longueur et de la section d'un fil conducteur sur l'intensité du courant qu'il transmet. L'influence de la seclion et de la longueur d'un fil conducteur ont d'abord été déterminées par H. Davy. Voici la méthode qu'il a employée. Concevons une pile de Wollaston, formée d'un grand nombre d'éléments, plongée dans de l'eau faiblement acidulée, afin qu'elle conser\'e longtemps son énergie; supposons que deux fils, communiquant avec les pâles, plongent dans un vase plein d'eau acidulée : si en même temps on fait communiquer les pôles par un fil de métal, ane partie du courant passera par ce fil , une moindre partie passera à travers l'eau , et la décomposition de ce liquide se fera avec moins d'intensité. On conçoit alors qu'on peut faire varier la longueur et le diamètre du fil conducteur de manière que tout phénomène chimique cesse : la pile est alors déchargée , du moins
SOUS le rapport des effets chimiques. En supposant les quantités d'électricité produites par la pile proportionnelles aux nombres des éléments^ et en comparant les longueurs et les sections dés fils de même nature qui déchargent des piles renfermant des nombres différents d'éléments, Davy est parvenu à établir c^s deux lois gégérales : la conductibilité est en raison inverse de la longueur du fil, et proportionnelle à sa section. Et, en comparant les nombres de couples que déchargent des fîls de même longueur^ de même diamètre et de différente nature, le même physicien a obtenu les conductibilités relatives de ces corps.
i i 98. Plus tard , M. Bec^pierel est parvenu aux mêmes résultats par un moyen plus exact. Concevons deux fils np, n^p' de même nature^ de même longueur et de même diamètre, enroulés dans le même sens sur le cadre d'un multiplicateur; les quatre extrémités des fils plongent dans quatre capsules pleines de mercure , que nous désignerons par n et ;>, et n' et />'. Supposons maintenant qu'un des pôles d'une pile soit mis en communication par des fils identiques avec les capsules n eip', et que l'autre pôle communique de la même manière avec les capsules j) et n' : les courants qui par- . courront le multiplicateur seront égaux, de sens contraires, et l'action sur l'aiguille sera nulle. Mais si Ton fait communiquer les capsules n dp, ainsi que les capsules n dp', par des fils conducteurs non identiques, l'aiguille du multiplicateur ne sera immobile qu'autant que ces deux fils auront la même faculté conductrice. On trouve ainsi qu'un fil de cuivre conduit autant que deux fils de même diamètre d'une longueur double, ou que trois fils de même diamètre d une longueur triple3 d'où résultent les deux lois trouvées par Davy. En prenant des fils de même diamètre, de différente nature, et faisant varier leur longueur jusqu à ce que l'aiguille reste stationnaire, la cx)nductibilité des substances dont les fils sont formés est évidemment en raison inverse des longueurs de ces fils.
1199. Conductibilité relative des métaux. Un grand nombre de physiciens ont cherché par des méthodes différentes la conductibilité relative des métaux; non-seulement ils ont trouvé des nombres fort différents pour chacun d'eux ^ mais dans les tableaux qu'ils ont formés les métaux ne sont même pas rangés dans le même ordre de conductibilité. La différence des résultats obtenus paraît provenir des méthodes employées et de l'inégale pureté des métaux. Le seul fait général qu'on puisse déduire des expériences faites jusqu'ici, c'est que l'or, l'argent et le cuivre dans un ordre variable.
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Mini en première ligne, et que le plomb , le fer elle plaliiie sont placés à la fln de la série.
I)'apn>s M. Pouillet, la température n'a qu'une faible inflnenoe ftur la C'Ouductibilité de certains corps ^ tandis qu'elle en a une trèsfraude sur d'autres : le fer et Tacier sont dans ce dernier cas.
1 900. On a reconnu qu'un ûl de fer recuit est meilleor c(»ducleur que le (11 dur ; que la flamme d une lampe à alcool conduit 1 elerlricilo; que la cWleur diminue en général la faculté conductrice [les métaux. Ou peut constater ce dernier fait en plaçant entre les ilrux pAlcs d'une pile un fll assez fin pour qu'il soit chauffé au rouge par le courunt ; si \\n\ chauffe le fil dans des points où il n'est pas iniMindcMiTUi, l'incandescence diminue^ et elle augmente quand on refroidit le fll dans les points environnants. Mais les corps solides mauvais conducteurs, tels que les sels, acquièrent souvent, au (Mintraire, la faculté de conduire l'électricité lorsqu'ils ont été l'hauffés au |M)int d'élre liquéfiés : tels sont la glace^ le nitrate de |H)tasHe , lu potasse , la soude ; les chlorures de plomb^ de potassium, de sodium ; le sulfate de potasse, le protoxyde de plomb. Le soufre, le phosphon), l'iodure de soufre , le periodure d'étain, l'orpiment , le réalf^ur, les acides margarique, oléique, l'acide acétique cristallisé, le cauiphre artificiel et la résine ne jouissent point de cette propriété. Ia*- verre ne devient cfmducteur par la chaleur qu'autant qu'il contient une KuniManto (|uantité de potasse ou de plomb. La conductibilité du Kulfuro d'argent et de l'argent rouge est augmentée par une teni)>ératur(^ p4Mi élevée; tous deux donnent des étincelles avec le charlHUi. Les autres sulfures métalliques conduisent plus ou moins à froid} mais leur faculté conductrice ne paraît pas augmenter par la chaleur. Iaï glace et limlure de potassium fondu, qui ne conduisent ims l'électricité à |H'tite tension , sont conducteurs de Télectricité à grande tension provenant des machines (Faraday).
(^uand un circuit renferme deux fils de même nature, mais de diamètre différent, le courant a plus d intensité lorsque iéiectricité )>ositive imsse du fil le plus fin au fil le plus gros, que dans le cas contraire; dans un circuit formé de cuivre et de zinc, l'électricité positive passe plus facilement du cuivre au zinc que du zinc au cuivre, et le contraire a lieu pour l'électricité négative. 11 y a une certaine analogie entre les séries des métaux rangés suivant l'ordre de leur conductibilité pour la chaleur et pour réiectricité.
1201. Loii de M. Ohm. Dans tout ce que nous venons de dire , il n'a été question que des conductibiUtés relatives des fils , niais
coffoncTUiuii.
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non de l'intennt^ da eoQnmt duw ud circuit renfarmutt one pile dont on fait varier le nombre des élémcnlâ, ainsi que les dimenûons du fil qui en réunit les pâles. Les lois de ces intensités ont été découvertes par M. Ohm en 1826 et en 18S7. Les recherches de cet liabile pliysicien sont tellement importantes et si peu connues en France , qne nous croyons devoir les analyser avec quelques détails. IS02. Lesprcmières expériences ont eu pour objat de déterminer l'influence de la longueur des conducteurs. M. Ohm sest servi d'une pile thermo-électrique; les barreaux des éléments étaient maintenus à des températures constantes de 0° et de 100* par do la glace et de la vapeur d'eau , sans contact immédiat avec l'eau : les conducteurs provenaient d'un même fil; ils étaient amalgamés à leurs extrémités sur une même longueur, et vernis au delà; l'in- Icnsilé du courant se mesurait par la torsion , au moyen d'une aiguille aimantée suspendue par une lame d'or, longue , mince et étroite. En Établissant les communications successivement avec huit nis dont les longueurs étaient deâ,^,6, 10, 18, 34, 66 et 130 ponces, il a obtenu les résultats snivanls.
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ia05. M. Ohm a ensuite reconnu que tous ces résultais s'accordent très-bien avec la supposition que les intensités des courants varient en raison inverse des longueurs des ûls augmenlés d'une quantité cunslantc qui représentait la résistance do la pile; de stwleqn'en représentant par 1 l'intensité d'un courant, par R la résistance de lu pile, pur L la longueur du fil, et par A un coefficient constant, on a
ÉucnucrrÉ dtsaxiqte.
Le tableau suivant donne les intensités calculées d*après cette formule.
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La coïncidence presque complète entre les résultats de Tobservation et du calcul ne laisse aucun doute sur 1 exactitude de la loi supposée. Dans ce même mémoire, M. Ohm dit avoir applique sa formule à des expériences faites par M. Bischotr avec une pile hydro-électrique, pour constater la proportionnalité entre l'action chimique et l'action électro-magnétique, et qu'il a obtenu des résultats satisfaisants ;yotinia/(/e Schweigger, t. xvi,p. 137, 1826 .
1804. Dans un autre mémoire, M. Ohm décrit des expériences faites avec la même pile thermo-électrique , en réunissant successivement ses pôles par 1, 2,3.... et 8 fils identiques, et ensuite par 3 fils A , B , C , ayant des longueurs 1,2,4, employés simultanément, deux à deux , ou séparément. Les deux tableaux suivants présentent les résultats de l'observation et du calcul. Pour le premier tableau, M. Ohm a employé ce principe qui était déjà connu, et qu'il avait vérifié lui-même par rexpérience, que les fils de même nature ont la même conductibilité quand leurs longueurs sont dans le même rapport que leurs sections. Pour le dernier, H. Ohm suppose que les courants se partagent dans les fils proportionnellement à leur conductibilité^ d'après cela, en désignant par D la longueur d'un fil de même nature qui produirait le même effet que les fils a, b, c, on a
CONDUCTIBILITE.
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Ces tableaux (unstatent l'exactilude des lois supposées {Jouma* de Scbweigger.l. xix,p. 1. Janvier 1827).
ISOS. Dans le mois de juin de la m^rae année , M, Ohm a publié un ouvrage sur la théorie inatliématiquc de ta pile galvanique. Le principe admis par M. Ohm est celui-ci : l'électricilé dévelop- [>(5e aux, p(Mes d'une pile par la puissance électro-motrice se propage dans le circuit d'une molécule ih la suivante , par un excès iafiniment petit de tension , comme la chaleur se propage dans une barre en vertu de l'excès de température dune tranche sur la suivante. Dans la première partie très-élémentaire de son livre, ]tl. Ohm démontre toutes les formules qu'il avait obtenues par l'expérience; dans la seconde, il traite la question d'une manière générale par des méthodes analogues à celles que Fourier a employées puur la transmission de la chaleur. Nous donnerons ua résumé succinct de la première partie de cet ouvrage.
Considérons d'abord un seul élément MM' (lig. 1015) dont les faces polaires soient réunies par un fil homogène MNPQ que la figure représente développé, et représentons par la ligne Ma l'excès de tension électrique d'une des faces sur l'autre; l'électricilé se propageant d'une tranche du fil à la suivante en verlu d'un exc^sde tension, l'état du fil ne sera permanent que quand la variation de tension sera conslante dans toute la longueur du fil ; alors, si l'on joint le point a avec le point Q, les ordonnées de la droite représenteront les tensions des diiïérents points du fil ; si l'on néglige la résistance de l'élément électro-moteur, comme la somme totale des variations de tensions des points du fil est égal à
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Dans le cas où les éléments seraient inégaux, la formule détiendrait évidemment
ZA et £R représentant la somme des puissances électro-motrices des éléments et la somme de leurs résistances.
Si les éléments en noinbre n sont égaux et réunis par les pdles de mêmes noms , ils ne formeront qu'un seul élément dont la résistance sera nfois plus petite , et l'on aura
A nX
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On voit, d'après cette dernière farmule, que, quand on augmenle la surface d'un élément , Imtensité du courant n'éprouve que de bien faibles variations , à moins que L ne soit très-petil.
Quand la pile renferme m éléments semblables à celui dont nous venons de parler, Tintensilé du courant devient
. mnk A
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Ainsi, quand on augmente la surface de l'élément, c'est comme si on diminuait dans le même rapport sa résistance; et quand on augmente le nombre des éléments, cette augmentation diminue dans le même rapport la résistance de la partie extérieure du circuit.
Quand les pôles de la pile ou deux points quelconques du circuit sont réunis en même temps par plusieurs fils dont les longueurs réduites sont >., x', x", etc., eu désignant par a la longueur réduite d'un fil, dont la résistance serait égale à celle des fils de dérivation, et par ^ la dilTérenc^ de tension statique aux extrémités des fils, on a
«f if ^ ^ „ ^1 11.4,
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et en désignant par L la résistance totale da circuit avant la dérivation f riotensité da courant général après la dérivation sera évidemment
et les intensités i, i^, %'.,.. des courants partiels seront donnés par les équations
Voilà à quoi se réduisent toutes les formules relatives à la conductibilité.
1806. Les formules de H. Ohm n'avaient été bien constatées par lui que sur des courants tbermo-électriques. Depuis Tapparition de son livre , plusieurs physiciens étrangers ont cherché à reconnattre si elles s*appliquaient exactement aux courants hydroélectriques. De tous ces travaux, le plus important est sans contredit celui de M. Fechner, publié en 1831. Cet habile physicien a constaté les faits suivants : l"" l'intensité du courant est la même dans tous les points du circuit; 2* la résistance est indépendante de la forme de la section ; S"" les intensités des courants directs et celles des courants dérivés suivent les lois reconnues par M. Ohm ; 4® les lames métalliques , intercalées dans un arc liquide, diminuent Tintensité du courant, suivant les lois observées par M. de la Rive ; S* la conductibilité du liquide a lieu suivant les mêmes lois que pour les corps solides } mais le courant éprouve une résistance pour passer d'un de ces corps dans Tautre. H. Fechner s'est encore occupé des circonstances qui influent sur la puissance électro- motrice d'un élément, en raison de l'étendue relative des surfaces; et de la conductibilité relative de diflérents liquides, en évitant l'erreur résultant de la résistance que le courant éprouve en pénétrant et en sortant du liquide.
A l'époque où M. Fechner a fait ces expériences, elles présentaient quelques difficultés , car on ne connaissait pas alors les piles à courant constant. Mais les variations que présente une pile ordinaire, très-rapides dans les instants qui suivent la fermeture du circuit, s'éteignent peu à peu, et, après un certain temps qui dépend de la nature de la pile et de celle du liquide , le courant affaibli devient sensiblement constant, pour\ii que le circuit reste toujours fermé, comme M. Ohm et M. Matteucci l'ont observé depuis longtemps. 11 fallait alors, pour vérifier les lois dont
il est question, des appareils plus sensibles que cenx qui eussent été nécessaires si Ton se fût servi des piles à effet constant; et il fallait 9 en outre, employer la méthode des observations alternatives y imaginée par Coulomb , et employée plus récemment par MM. Biot et Savart dans les expériences que nous avons rapportées [1084] ; méthode qui permet de déterminer avec beaucoup d*exactitude les lois des actions d'un courant malgré ses variations. C'esl ainsi que M. Fechner a opéré : les piles étaient ordinairement chargées d'une dissolution de sel marin, et les intensités étaient mesurées par la torsion ou par la méthode des oscillations.
Les mémoires et les ouvrages de M. Ohm et de M. Fechner n*ont point été traduits en français; ils ont seulement été indiqués par des extraits forts courts, insérés dans le Journal de Feruuae, t. ix et XV (années 1828 et 1831).
M. Pouillet s'est occupé de son côté de la conductibilité. Dans la première édition de son Traité de Phyiique, publié en 1828 , il a annoncé que, dans les circuits hydro-électriques, les intensités des courants étaient proportionnelles à la conductibilité du fil , augmenté d'une quantité constante qui représentait la résistance de la pile. En 1831 , le même physicien a présenté à l'Académie des sciences un mémoire sur les lois des courants dérivés, provenant d'une pile thermo-électrique : un extrait de ce mémoire a été publié dans le journal le Lycée. Enfin , en 1838, M. Pouillet a communiqué à l'Académie un nouveau mémoire sur la conductibilité , résultant d'expériences faites avec des piles à courants constants et à éléments variables : un extrait succinct de son mémoire a été inséré dans les Comptée rendus des séances de V Académie; le travail complet de M. Pouillet n'a été imprimé que dans la troisième édition de son Traité de Physique, ouvrage dont la publication est postérieure à la dernière édition de ce livre. Les lois et les formules de M. Pouillet ne diffèrent pas de celles de M. Ohm.
1807. Détermination des différents éléments qui influent sur Vintensité des courants. Pour employer les formules relatives à la conduclibilité , il faut , dans chaque cas particulier, déterminer des quantités constantes qui dépendent de la nature de la pile et du liquide excitateur. Il résulte des lois de M. Ohm, que l'intensité d'un courant est proportionnelle à la force électro-motrice et en raison inverse de la résistance; par conséquent, si dans un circuit quelconque on introduit un rhéomètre, et si l'on augmente successivement la longueur du circuit par des fils additionnels, en mesoraiit
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léV. premier inritrunient décrit par M. Wheatstone, est reptgiea&i flg* 101 i : g vMi un cylindre de tniis, A un cylindre de Uitoci. tjv dv\\% iiyiinl liT u\h\\i\ (liannHrc et leurs axes parallclca. Sw le c^lîndnt dn liois CHt entaillée une rainure en hélice, et i une de s^ extrérriitéM («Ht fixé un anneau de cuivre, aoquel est atUchelm dits Imutsd'un long fil métallique d'un très-petit diamètre. Lorsque và\ (Il est enroulé autour du cylindre de bois, il remplit tonte U rainuri!, et il est fixé , par son autre bout, i rextrémité opposée di eyllndri; d» cuivre. Deux ressorts j et k pressant. Ton eontiv l'anneau de cuivre du cylindre de bois, lautre contre rextrémiti du cylindre de cuivre h, au moyen de deux vis de jonction, peinent Atre iiiis en eoniinuniration avec les fils métalliques da cîrcait. La numi vellf* mobile m M*rt à faire tourner les cylindres sur leurs axes. LorMfu'i'lle est plfir4*e Kur le cylindre h et tournée de gauche i droite, le fil métallique se déroule de dessus le cylindre de bois et s'enroule sur le cylindre de cuivre^ mais lorsqu'on Tadapte an cylindre 9, et qu'on la tourne de droite i gauche, le contraire a lien. Les cin'onvolutions sur le cylindre de bois étant isolées, et tenues séparées l'une de l'autre par la rainure, le courant suit la longueur entière du fil enroulé sur ce cylindre; mais les circonvolutions sur le cylindre de cuivre n'étant pas isolées, le courant passe immédiatement du point du fil en cimtact avec ce cylindre, au ressort h, La partie efllc^uu! de la hm^^ueur du fil se réduit donc à la portion variable enroulée sur le cylindre de bois. Une échelle divisée placée entre les deux cylindres indique le nombre des circonvolutions déroulées, et une aiguille fixée à l'axe d'un des cylindres indique sor un c^idran divisé les fractions de circonvolutions. M. Bréguet a appliqué aux appareils de M. Wheatstone des compteurs qui remplacent avec avantage la règle divisée dont nous venons de parler.
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Les cylindres ont 6 pouces anglais de long, 1 ponce 1/S de diamètre ; le filet de la vis est de 1/40 de ponce ^ le fil est en laiton de de 1/100 pouce de diamètre. La figure montre Tappareil disposé pour une expérience : B est unrhéomètre très-sensible portant un microscope^ C est rélectro-motcur.
Là fig. 1015 représente un rhéostat qui convient pour les courante d une plus faible intensité : a est un cylindre de bois^ sur lequel se trouve une rainure en hélice; un gros fil de cuivre est enroulé dans la rainure. Au-dessus du cylindre, et parallèlement à son axe, se trouve une barre métallique triangulaire b, portant un curseur©; à ce curseur est adapté un ressort d, qui presse constamment contre les spires du fil de cuivre, en cédant à toutes les petites inégalités. L*un des bouts de rhclice métallique est attaché à un anneau en laiton e, contre lequel presse un ressort f, qui est en communication, au moyen d'une vis de jonction, avec l'une des extrémités du circuit; l'autre extrémité est retenue par une vis semblable, en contact métallique avec la barre triangulaire de métal. En tournant la manivelle h, on entraîne le cylindre , et le curseur c, guidé par le fil de cuivre , glisse le long de la barre , avançant ou reculant suivant que le cylindre tourne à droile ou à gauche; le curseur venant à se mettre en contact avec un point différent du fil de cuivre, une résistance différente est introduite dans le circuit, occasionnée par la seule portion du fil comprise entre le curseur et le bout qui est en communication avec le ressort /". Le cylindre a 10 1/2 pouces anglais de longueur, 31/4 pouces de diamètre; le fil de cuivre a 1/10 de pouce de diamètre, et fait 108 circonvolutions autour du cylindre. Les dimensions de Imstrument, la longueur et le diamètre du fil dépendent des limites de la résistance variable qu*on veut introduire dans le circuit. La fig. ioi5 représente la disposition d'un circuit thermo-électrique dans lequel le rhéostat est interposé.
M. Wheatstone pense que sous celte dernière forme son instrument peut être utilement employé comme régulateur de courant , et principalement dans les opérations de Télectrotypie.
L'unité de résistance choisie par M. Wheatstone est celle d'un fil de cuivre d'un pied de longueur qui pèse 100 grains (poids anglais). Le diamètre de ce fil est de 0,071 d'un pouce anglais.
Lorsque la résistance totale du fil du rhéostat est insuffisante, on emploie des bobines autour desquelles Sont enroulés des fils de cuivre recouverts de soie , dont la longueur ou le diamètre sont
oonnus, oa dont la résistaDce a été déterminée par des expériences spéciales. Les deux bouts de chaque fil sont attachés à des fils courts et d'un fort diamètre fixés aux surfaces supérieures des cylindres, et ser\'ent à réunir tous les fils en un seul. Les deux fils métalliques a et 6 forment les extrémités de ces fusées qui les réunissent au circuit. Sur la face supérieure de chaque cylindre est un ressort double de laiton, mobile autour du centre, de sorte que ses extrémités puissent poser à volonté sur les bouts des gros fils qui servent à réunir toutes les bobines, ou en être écartées et ne poser que sur le bois. Dans la dernière position, le courant du circuit est obligé de suivre les circonvolutions de la bobine; mais dans la première position le courant suit le ressort et soustrait du circuit la résistance entière de la bobine. Quand les ressorts posent sur les gros fils métalliques, la résistance de toute la série des cylindres est supprimée ; et, en tournant convenablement les ressorts, on peut introduire un nombre quelconque de bobines dans le circuit.
Voici maintenant les divers usages de l'appareil.
Pour déterminer la résistance d un corps quelconque , on le place dans un circuit renfermant une pile ou un élément à effet constant , et un rhéostat } ensuite on le supprime, et au moyen du rhéostat, on augmente la longueur du circuit, jusqu'à ce que Taiguille du rhéomètre revienne au même point : il est évident que la longueur du fil ajouté est la mesure de la résistance cherchée.
On peut déterminer ainsi la résistance des fils du rhéomètre *, mais il faut avoir un rhéomètre auxiliaire. Â défaut de deux rhéomètres on peut employer deux éléments égaux, en désignant par X la longueur du fil qu'il faut ajouter au circuit pour obtenir avec deux éléments la même déviation que quand il n y en a qu'un seul, par £ la force électro-motrice d'un seul élément, par r la longueur réduite du circuit, et par g celle du rhéomètre, on a évidemment]
; dou flf = A — r.
La résistance de Télectro-moteur peut se déterminer par les procédés suivants. Si deux électro-moteurs, pour produire des déviations égales , exigent des résistances totales dans le rapport de R à nR, ce rapport est exactement celui de leurs intensités : car on a E : R = n£ :nR. Mais , comme il est difficile de mesurer les résistances totales, H. Wheatstone emploie le moyen suivant. Les deux courants produisant la même déviation , on augmente la ré-
sistance du premier circoit d'one longueur de fil r, de sorte que la résistance totale devienne R-j-'*^ ^^ on cherche la longueur nr de fil qui fait produire au second la même déviation que le premier; n est alors le rapport des deux électro-moteurs : ca;* si^ dans l'expression £:R-|--rqui représente l'intensité du courant dans le premier cas, on multiplie r par n, pour que sa valeur ne change pas, il faut multiplier £ et R par le même facteur, et l'expression du courant devient n£:nR-4-nr. M. Wheatstone a constaté , ainsi qu'on l'avait déjà observé , que la force électro-motrice d'un élément est indépendante de ses dimensions ) que la force d'une pile est proportionnelle au nombre de ses éléments, etc.
La résistance de l'électro-moteur peut s'obtenir par la méthode suivante : Taiguille du rhéomètre étant en un point a du cadran, on ajoute au moyen de l'appareil une longueur de fil r, de manière que l'aiguille rétrograde jusqu'en un point 6;. alors en désignant par F la force de la pile, par R sa résistance, et par g la longueur totale du fil lors de la première observation , l'intensité F du courant dans le dernier cas sera £ : (R+^-|-r). Snipprimons maintenant le fil additionnel r, et plaçons un fil de dérivation partant des pôles de la pile et qui partage le courant avec le rhéomètre^ et réglons la longueur r' de ce fil de manière que l'aiguille du rhéomètre arrive au point h; en désignant par a la longueur du fil réduit qui produirait l'effet des deux fils réunis, on aura
Cl le courant qui traversera le rhéomètre aura pour intensité
et comme les déviations du rhéomètre sont égales, on aura
E Er' rr^
1208. Conductibilité des liquides. Dans un circuit formé en partie par un canal plein de liquide, l'intensité du courant est la même dans tous les points du circuit. L'intensité du courant est aussi la même dans tous les points d'une même section : c'est ce qu'on peut facilement reconnaître en plongeant dans le liquide et
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à différeiites profondeurs deux fils de cnîm oonunmiiqiiant avec les extrémités d'un rhéomètre maltipUcalenr, mainlenos à une distance fixe et recoaverts de vernis snr toote leur étendue excepté aax extrémités ;Nobili ;. On peut encore constater ce fait par un antre mode d'expérience également dû à Notnli. Si l'on divise un canal en an nombre quelconque de compartiments égaox ou inégaux , et si l'on verse dans chacun , à la même hauteur, une dissolution d'acétate de plomb, les lames métalliques sont tonjies colorées du même côté par les éléments électro-positifs qui s'y déposent en y formant une teinte uniforme, et les faces opposées se recouvrent d'une couche de plomb d'une épaisseur aussi uniforme. L*égalité de distribution des courants dans la section du canal subsiste encore quand elle devient plus grande ou plus petite. Quand le canal est en partie seulement intercepté par une plaque métallique, la plus grande partie du courant se détourne pour éviter l'obstacle. Lorsque l'intensité du courant sur l'unité de section augmente par le rétrécissement du canal , l'action chimique ne croit pas proportionnellement à l'accroissement d'intensité du courant. Si un courant parcourt un large canal plein d'un liquide conducteur, dans lequel il pénètre et d'où il sort par des plaques de platine, et qu'on obsene les intensités des courants élémentaires à l'aide de deux pointes maintenues à une distance constante , fixées aux extrémités d'un rhéomètre , et qu'on place à différents points du canal et à diiïérentes profondeurs , on trouve que lïntensité est à son minimum au milieu du canal, qu'elle est plus grande dans le voisinage du pôle positif, et un peu plus faible près du pôle négatif; qu'il existe des courants intenses derrière la plaque positive, et qu'il n'en existe point derrière la plaque négative^ Ainsi tout se passe comme si les courants élémentaires traversaient le liquide en rayonnant tout autour du pôle positif et en convergeant vers le pôle négatif ^ M. Matteccci \
1209. D'après tout ce que nous venons de dire , il semblerait que les lois relatives à la conductibilité des liquides sont les mémos que pour les corps solides ; mais quand un liquide est interposé dans un circuit, le liquide agit pour diminuer Tintensité du courant, non-seulement par la conductibilité , mais encore par deux circonstances qui n'ont été prises en considération que récemment. Le courant éprouve une résistance en passant des conducteurs métalliques au liquide, et du liquide aux conducteurs; et en oatre , les matières qui se déposent sur les plaques par suite
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de l'âielioii obiinfaiiiet prodniieDt des oonranti opposés è oeliii qui règne dans le circait, et qui en diminuent Tintensité.
12i0. M. Wheatotone, dans le mémoire que nous avons déjà cité y indique une méthode pour déterminer les conduetibilités relatives des liquides. Elle consiste à placer dans un circuit un rhéostat et un cylindre de verre fermé par deux plaques de platine de la dimension du cylindre. Tune fixe, et Tautre mobile ; le cylindre étant rempli de liquide , on observe la position de l*aiguille du rtiéomètre, on fait mouvoir la plaque mobile d'une certaine quantité, et l'on observe la nouvelle position de l'aiguille ; on ikit ensuite revenir la plaque à sa position primitive , et on augmente ou on diminue la longueur du fil fournie par le rhéostat , de manière à obtenir la même déviation. Il est évident que les actions des plaques étant les mêmes dans ces expériences y la résistance du fil ajouté ou supprimé est égale à celle du cylindre liquide ajouté ou supprimé. Il faut cependant que ces expériences aient lieu dans un temps très- court , afin que le liquide et les plaques n'éprouvent pas de notables changements pendant leur durée.
Ainsi y toutes les expériences qui ont été faites en observant las longueurs des fils qui produisent la même résistance que des colonnes liquides j ne donnent point une mesure de leur conductibilité.
1 9 1 1 . Nous rapporterons cependant quelques résultats obtenus par M. Matteucciy en intercalant dans un circuit des dissolutions renfermant 0,01 de diflérents corps , et dans lesquels le courant entrait et sortait par des fils de platine.
Déviation.
Raa distillée 2<»
Alun , 4,3
Chlorure de calcium 5
Chlorure de potassium 5
Sulfate de magnésie 6
Sulfate neutre de fer 6
Chlorure ilc sodium, 7
Nitrate de potasse 7
Mvlatlott.
Bi-oxalato de potaiie ..••... 14*
Sulfate de cuivre 20
Nitrate de mercure 35
Nitrate d*argent 45
Acido oialique 14
— tartrique . • . • 10
— chlorliydriquc 10
— sulfurique 8
llvdrocldorate d*ammoniaque. «8 — nitrique 8
Cnlorure do baryum 9 Potaise • . t • • • 1^
Acétate neutre uo plomb 9 || Ammoniaque 8
Avec Tacctate de plomb et les nitrates dargent et de mercure seulement on a observé des traœs de décomposiUou, Lo sucre et
Vinàwmde saofre »4ant dissous *^a rniantité qndconqiie dans Tem a anomentent pas sa tocoite conanctnce.
Il résulte lie ce raûleaa <rae a tM^ndaciibilite «îes ;icides est inférieure à t-eile >ies ^ïeis reoiennîuit .e< rnemeâ aades . mais il âuit mnarqoer ffoe (îauis ^'C mode •! t'XDenence . d ieviatioa •>hseiTee réaolte a ia rois «ie la ronducubiiite. .le -i résistance an passade des liquides ;uix lils i*t «ies lils .lux iuaide:s. 'i âe : action i-himique.
l!fti!L En augmentant ia iiuaniite le sei lissous. M. Malteucci a reconnu : L* qu avec le fûlonire «ie potassium, ^e inasumixm a lieu à WiOO. »^t «me ia conductibiiite i'e<te ouatante usqu a la saturation; if qu avec le chlorure <ie sodium, .e 'naximum iie 'ouductibilitéaliena 1/tUO: ruciIe reste >:unstante .usaua i>/L0O. t^t liimionede L/5 jusquà ^a saiurauon; :]" luawc .'.icetate de piomb le maximum a iieti a îm ilN). et liinunue ,usqu ^.l a ^acurauun . où elle est ia même <{u a iyàOO: i^ >[u avec ^e aitnite a .inrent !e miiTimiim a lieu à 2.100 jusqu à '•>• 100 : > -lue Tairide stufunuue se comporte de la même manière.
Lorsqu'îjne liissoiution a atteint son noaximum . i'addition d*im antre sel augmente la t*onductibilite . •'umme si .e prenuer sel n'existait pas . a moins ipi U a y ait precipitauou i'im sei aisoiubie. Le (rhlorure d'Inde, le prntochionire dVtam. ''t '.e chiomre de enivre, ajoutes «^n '{nantîtes vMjnvenabies a me iissoiution de chlorure de sodium, ont tlfert une conductibilité presque métallique*
Le même physicien a aussi reconnu que la chaleur augmente la conductibilité îles dissolutions salines, mais d'autant moins que la conductibilité est plus grande; pour I>au <iistillee. ia températare en sVlevant de 8* a 80*. la ileviation a varie ie ï^ a ±7*: pour l'eau de puits une variation de .V à 80" a fait augmenter la déviation de V A »1 " : pour Teau saturée de sel mann ime variation dt> température de 7'* à 85" a porte la déviation de 7" à 35* ; et enân. pour le nitrate d'araent une variation de iâ? à «o^ a produit un accroissement de déviation de Ty a 80*.
Î9ÎS. Vn milieu composé de deiLX liqmdes sépares par une membrane animale possède une conductibilité très-différente, suivant, le <)en<( du courant: pour l>au. et L'eau contenant quelques gootti^ de chlorure d'iode . le courant entrant parce dernier liquide produit une déviation six fois plus forte que quand Q entre par l'eau
^Im c/rarant d'induction se transmet plus facilement d'un
liquide à un autre, lorsque Tare métallique de cuivre, de fer ou de zinc qui réunit les deux liquides étant terminé par une pointe d*un côté et par une plaque de Tautre, le courant passe du premier liquide dans la lame, et de la pointe dans le deuxième liquide. Le platine agit en sens contraire (Marunini, Botto, de la Rive). .
Nous plaçons à la suite de la conductibilité deux applications importantes de rélectricité dynamique, dans lesquels la conductibi* lité joue un rAle important.
IfilB. Machines électro^ynamiques. Lorsqu'un barreau de fer est environné de (ils dont les bouts communiquent avec les pôles d*une pile, les deux extrémités du barreau prennent des pôles magnétiques qui dépendent du sens de Tenroulement du fil et de la direction du courant. Si à Taide d'un commutateur on change alternativement le sens du courant, chaque extrémité du barreau changera alternativement de pôle, et si près d'un de ces pôles variables se trouvait celui d'un aimant, naturel ou artificiel, il serait alternativement attiré et repoussé. C'est sur ce principe que sont construites les machines dont il est question. La première a été exécutée par M . Jacobi ; reflet utile qu'elle produisait était représenté par 6 kilogr. élevés à O'^ydd par seconde, ce qui correspond tout au plus à 1/6 de la force d'un homme. La fig. ioie représente une disposition trèssimple pour réaliser le mouvement dont il est question. ACB est une barre de fer courbée en fer à cheval et dont les deux branches sont environnées d'un même fil recouvert de soie j entre les deux branches A et B se trouve une capsule en bois D, divisée en deux parties égales par un diaphragme en bois qui s'élève à quelques millimètres. Taxe en cuivre qui supporte la botte, la traverse et porte un électro-aimant horizontal DE, qui peut facilement tourner autour d'elle; les deux extrémités du fil qui environnent l'électro-aimant horizontal descendent verticalement de manière à plonger dans du mercure qui remplit les deux compartiments de la botte, et qui s'élève dans chacun à une hauteur suffisante pour laisser à découvert le bord supérieur de la cloison. L'extrémité M du fil qui environne successivement les deux branches A et B du fer à cheval, communique avec un des pôles de la pile, l'autre est en contact avec le mercure d'un des compartiments de la botte j l'autre compartiment communique avec le second pôle de la pile. On voit par cette disposition que le courant arrive toujours dans le même compartiment de la boite, qu'il sort par l'autre, et que le circuit n'est fermé que par le fil qui s*enroule autour du cylindre DE.
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Il réflolle cto là que les extrémités de réledro-aimant nK^ile prendront des pMes contraires, quand les extrémités du ftl plongeront dans des compartiments différents de la botte ; et si la botte est placée de manière que ces changements aient lieu quand les pùles des aimants sont le plus rapprochés, il est évident que ie barreau mobile prendra un mouyement de rotation continu. M. Bourbouze coDStmit des appareils électro-magnétiques disposés d'une autre manière (fig. i0i7), et qui produisent un certain effet dynamique : ABC est un balancier à chaque extrémité duquel sont suspendus deux cylindres de fer doux engagés dans deux tuyaux de cuivre fixes, environnés dans toute leur longueur d un même fil couvert de soie , les extrémités d*un fer à cheval en fer doux sont engagées dans la partie inférieure des cylindres, et s'élèvent à moitié de leurhauteur.il est évident, d'après cette disposition , que si les fers à cheval qo^ se trouvent de chaque cèté du balancier sont aimantés successivement, les cylindres de fer mobiles seront attirés alternativement de chaque c6té , et que le balancier prendra un mouvement oscilatoire. Pour satisfaire à cette condition , les fils qui environnent chaque couple de cylindre reçoivent alternativement le courant, au moyen d*nn commutateur placé sur Taxe de rotation. Cet appareil, que la figure représente à 1/20, fait mouvoir une petite pompe.
Ce n'est point ainsi qu'ont été disposés les appareils de M . Jacobi, et de plusieurs autres physiciens qui ont cherché à obtenir de grands effets. Imaginons deux grands plateaux de bois circulaires, verticaux, les centres placés sur le même axe, l'un fixe y l'autre mobile, et portant un même nombre de barreaux de fer, courts et perpendiculaires à leur surface. Un même fil environne, et dans le même sens, les barreaux d'un même plateau , de manière que le courant en parcourant le fii produise des pôles de même nom dans les extrémités situées d^nn même côté du plateau } un commutateur place sur Taxe de rotation change le courant dans le fil du plateau mobile, à chaque passage des électro-aimants mobiles devant ceux du plateau fixe. Il résulte de cotte disposition , que le plateau mobile prendra un mouvement de rotation continu. Ces appareils n'ont jamais produit qu'un très-faible travail, à cause des courants d'induction qui se développent dans les fils des électro-aimants fixes par les changements de direction du courant autour les électroaimants mobiles, courants qui diminuent l'aimantion des premiers dans les dreonstances où elle a le plus d'influence. Quand on con-
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sidère fe prix â modiqDe du travail produit par lei maclmes à vapeur^ le prix élevé des matières consommées par les piks^ les résultats si peu satisfaisants obtenus jusqu'ici avec les machines électro-magnétiques, et enfin la cause de leur peu de succès qu'il parait impossible de détruire , il doit rester peu d'espoir que ces machines puissent jamais entrer en concurrence avec les machines à vapeur, comme quelques physiciens lavaient espéré. Le travail d'un cheval- vapeur dans un heure représcnle celui qu'il faudrait employer pour élever 75 kilogr. X 3000 » 270,000 kilogr. à un mètre de hauteur, et ce travail exige de 3 à 4^ kilogr. de houille, qui, au prix de ce combustible à Paris, coûtent de 15 à 20 centimes.
1!I10. Télégraphes électriques. Depuis quelques années on s'est beaucoup occupé de la construction des télégraphes électriques: des essais ont été faits en France et à l'étranger sur de très-grandes distances, et on peut maintenant considérer le problème comme résolu, même sous le point de vue des détails d'exécution.
Voici la disposition de l'appareil. Un fil de cuivre de ^à5millîmètres de diamètre s'étend entre les deux stations^ il repose de 10 mètres en 10 mètres sur des poulies de porcelaine à gorge soutenues par des poteaux en bois. Les extrémités du fil communiquent avec la terre, dont la résistance peut être considérée comme nulle. A chaque station le circuit est interrompu par un appareil particulier. Au point de départ se trouve un cercle en cuivre horizontal, de 0'",30 de diamètre, portant à sa circonférence les lettres de l'alphabet, des trous correspondants, et au centre une manivelle garnie d'une cheville destinée à entrer dans les trous du plateau^ ce cercle est mobile autour de son centre, et porte à sa circonférence des dents qui con*espondcnt aux lettres; les intervalles des dents sont remplis de bois. Une pile à courant constant est placée à c^té, et ses pôles communiquent l'un avec la terre, l'autre avec un ressort qui s'appuie contre les dents du cercle. Quand on veut transmettre le signal correspondant à une lettre , on amène la manivelle sur le trou placé en face de cette lettre, et on fait tourner le plateau sur lui-même jusqu'à ce que la manivelle revienne à son point d'arrêt; dans ce mouvement il se produit autant dintermittences qu'il y a de lettres depuis le point d'arrêt jusqu'à celle qui doit être transmise. A l'autre station, l'appareil se compose de deux petits électro-aimants parallèles, s'aimantantdans le même sens, et d'une plaque de fer mobile autour d'un axe horizontal , placée devant les barreaux de fer et à une petite distance :
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quand le courant paroonrt les fils, la plaque s'a^liqae contre les liarreanx ; quand il cesse, elle s'en écarte et reprend sa position naturelie; ces petits mouvements se communiquent, à l'aide d'un échappement, à une aiguille qui parcourt un cadran où les lettres sont diqiosées comme dans le plateau de l'autre station. H résulte de là, que l'aiguille s'arrête exactement sur la lettre qui était en regard de la manivelle du plateau de la première station. Le même circuit pourrait évidemment ser\'ir pour le retour des signaux. Nous regrettons que les limites dans lesquelles nous devons nous renfermer ne nous permettent pas de donner une description compièlc des appareils, et de parler de beaucoup de perfectionnements imaginés par M. Bréguet, qui a construit le télégraphe électrique de Rouen } nous dirons seulement que cet habile ingénieur a construit des appareils destinés aux chemins de fer qui indiquent dans les points extrêmes l'instant de l'arrivée du convoi dans chaque station intermédiaire , et qu'il a remplacé la pile par un aimant qui tourne devant deux bobines garnies de Gis communiquant avec celui qui est établi entre les deux stations : les mouvements de la plaque oscillante sont alors produits par les courants d'induction , alternativement de signes contraires.
Les télégraphes électriques ont sur ceux qui existent, l'avantage de transmettre presque instantanément les signaux , de n'être interrompus ni par les brouillards ni par la nuit, et de ne poiiit exiger de stations intermédiaires, même pour les plus grandes distances, attenduqu'on est toujours matlre de donner à Télectro-moteur la puissance nécessaire pour vaincre la résistance que le fil doit parcourir. Dans les premiers essais, les fils étaient renfermés dans des tuyaux placés sous le sol } mais cette méthode avait le grave inconvénient de diminuer de beaucoup l'intensité du courant par la transmission de l'électricité au sol , malgré toutes les précautions relatives à Tisolcment du fil. On avait pensé aussi a former un circuit métallique complet : c'est principalement les expériences de M. Jacobi et de M. Mattcucci qui ont établi ce fait si important ]K)ur les télégraphes électriques , que la résistance du sol peut être considérée dans toutes les circonstances comme parfaitement nulle, de sorte qu'un circuit complété par la terre est plus puissant que s'il rét^iil par un fil de cuivre, même d'un très-grand diamètre; mnis il Tant (|uc les communications soient établies par de larges plaques méla1li(|ue^ plongeant dans des puits. M. Bain de Birmingham a fait une expérience bien remarquable au sujet de la
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conductibilité de la terre: il a enterré les deux plaques d'un couple dans la terre à la distance d*un mille anglais et en les réunissant par un fil , il a obtenu un courant intense.
r? Lorsqu^un circuit est complété par la terre , on peut supposer qu'elle propage le courant comme un corps bon conducteur^ mais il est plus probable qu^elIe absorbe les électricités de signes contraires développés aux extrémités de la pile.
Les physiciens qui se sont le plus occupés de la construction des télégraphes sont MM. Steinheil y Wheatstone , Jacobi , et en France M. Bn^et.
% ik. Poiisons électriques.
1217. On connaît maintenant cinq poissons qui jouissent de la propriété singulière de donner des commotions électriques : ce sont la raya torpédo, le gymnotus electricus , \e silurus electrieus, le tetrodon electricus et le trichixirus electricus. Tous sont dépourvus d'écailles; le plus grand est le gymnote : M. de Humboldtcn a vu de2""y43de longueur. La torpille est une espèce de raie, assez abondante dans la Méditerranée et sur les bords de TOcéan , où il existe des bas-fonds marécageux ; sa longueur varie ordinairement de 16 à 32 centimètres.
121B. Lorsqu on touche I animal directement, ou avec un corps bon conducteur de rélectricité, et qu'il est irrité , on éprouve une commotion semblable à celle qui résulte de la décharge d'une bouteille de Leyde^ en le touchant avec un corps mauvais conducteur, on n'éprouve rien^ quand deux personnes se tiennent par la main y et que l'une d'elles seulement touche l'animal y toutes deux reçoivent la commotion. D'après Vaish, le ventre et le dos ont des tensions électriques de signes contraires : vingt personnes qui se tenaient par la main y et dont les deux placées aux extrémités de la chaîne touchaient, l'une le dos, l'autre le ventre d'une torpille, éprouvèrent toutes la commotion. Si Tanimal est vigoureux, il agit de la même manière, qu'il soit plongé dans l'eau ou dans l'air^ dans l'eau , il lance à distance des décharges qui tuent, ou du moins engourdissent les animaux dont il veut faire sa proie.
1210. Ces commotions sont souvent très-fortes : M. de Humboldt aflirme n'avoir jamais regu par la décharge d'une grande bouteille de Leyde une commotion plus effrayante que celle qu'il ressentit en plaçant par mégarde ses deux pieds sur un gymnote II. 21
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qu'on venait de retirer de Vojkw : il fut afTecW le reste du jour d'une violente douleur dans les frenonx cl dans presque toutes les jointures.
Pour donner une idée plus exacte de la puissance des décharges électriques de ci^s animaux . n(«us rapporterons un jiassage de M. de Hunilioldl surU p^vhe du f:\ninole :
« Nous jijirtlnu's \v \^ mar> de prand matin pour le petit village de llastnt de Alms*» ; de là les Indiens nous c^mduisirent à un ruissciiuqu). dans le tem)is des secheriNses. forme un hassin d'eau tMiurlit'UM'. cvloun' »lr heaux «rbrcs. Li's Imiii-ns nous dirent qu'ils ail.iitMit jii'ilirr .i>iv lies olioxaux; ri lïK'ntiM nv»ns >înies nos guides re\t'nir dv lu ^a\:lnl'. où ils avaient fait une bat tue de ihevaux cl de mulets non do!ni»les. Us en anieiitTont une trentaine, qu'on força d entrer dsms la mare.
« Le liruit extraordinaire cau^e par le piétinement des chevaux lail sortir les |K>issons de la vase et les excite au coml»at. Ces anguilles, jaunAtrcs et lixides. semMahles n do crands ser|»euts aquatiques, nagent à la surface de l'eau, et se iiressent sous le ventre deis chevaux et des mulets. Tne lutte entre tics animaux d une or- ^mnisiiUcii) si difTereute offre le sjKVtiicle le plus pittoresque. Les ludiens, armés de harp(»ns et de rost^nux longs et minces, ceignent étroilcmeni la mare; quelques-uns d entre eux montent sur les arbres dont les branches s'étendent horizontalement au-dessus de la aurface de 1 eau; par leurs cris sau\ages et la longueur de leurs JQiH's ils em]ièchcnt les chevaux de se siuixer en atteignant la rive du bassin. Les anguilles, elouniies du bniit. se défendent par la décharge réitérée de leurs batteries oUxMnques; pendant longtemps elles ont l'air de remporter la victoire. Plusieurs chevaux succmibent à la \iolence des coups invisibles qu'ils reçoivent de toutes parts dans les organes les plus essentiels à la vie ; étourdis par la force et la fréquence des commotions, ils disparaissent sous l'eau- D'autres, haletants, la crinière hérissée . les veux hairardsct exprimant l'angoisse, se relèvent et cherchent à fiiir l'onige qui les surprend : ils sr^nt repoussés par les Indiens au milieu de l'eau. Cependant un petit nomhre panient à tromper l'active \igilancc des |>éclieurs; on les voit gagner la rive, broncher à chaque pas, s'étendre dans le sable, excédés de fatigue et les membres engourdis par les commotions électriques des gymnotes : en moins de cinq minutes, deux chevaux s étaient no\ es.
« Nous ne doutions pas que la pèche ne se lenninàt par la mort
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soecesai ve dee animaux qa'on y emploie ; mais peu à pen Pimpétuoaité de ce combat inégal diminue } les gymnotes fatigués se dispersent; ils ont besoin d'un long repos et d'une nourriture abon* dante pour réparer ce qu'ils ont perdu de force galvanique. Les mulets et les chevaux parurent moins effrayés; ils ne hérissaient plus la crinière, leurs yeux exprimaient moins d'épouvante. Les gymnotes s'approchaient timidement des bords du marais , où on les prit au moyen de petits harpons attachés à de longues cordes. » 1220. Les décharges des poissons électriques dépendent de leur volonté. L'électricité dans ces animaux paraît se produire dans des organes particuliers , formés d'une infinité de petits tubes réunis, comme les alvéoles des abeilles. Ces appareils électriques sont placés, dans la torpille, de chaque côté de la tète; dans le gymnote, sous la queue , et dans le silure , autour du corps.
1281. La torpille a été beaucoup plus observée que les autres poissons électriques. Voici les principaux faits constatés par divers physiciens. MM. Gay-Lussac et de Humboldt ont reconnu qu'une personne isolée ne ressent la commotion qu'autant que le cou tact avec le doigt est immédiat : elle n'a pas lieu par l'intermédiaire d'un corps métallique. Ils n'ont pu reconnaître aucun effet de tension électrique à l'instant où la torpille donne la commotion. Davy, en mettant des plaques de cuivre en contact , l'une avec la partie supérieure du corps, l'autre avec la partie inférieure , et communiquant entre elles par un long fil de cuivre tourné en hélice autour d'un tube de verre, est parvenu a aimanter des aiguilles d'acier; il obtint de la même manière la déviation de l'aiguille d'un multiplicateur, et parvint aussi à produire de faibles actions chimiques; mais ces résultats pouvaient être compliqués de l'inégalité des actions développées au contact des lames de cuivre et de la peau de l'animal. Les tentatives faites dans le but d'obtenir des effets d'ignition ou des étincelles ont été infructueuses. Récemment MM. Becquerel et Breschet ont reconnu que la commotion a lieu quand l'animal est irrité , quel que soit le point touché , pourvu qu^l ne soit pas sur la queue, et qu'elle est d'autant plus grande que la surface de contact est plus étendue. En mettant en contact avec le dos et le ventre dune torpille deux plaques de platine soutenues par des manches isolants et soudées chacune avec un fil de platine, dont l'un communiquait 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 multiplicateur, on a obtenu des déviations de l'aigoille comprises entre
y fît W, Lpa pUqaes en contact avec l animai etaimc en piatme poor éviU^r les effets qui aaraient pu provenir d'one airtlcn •rhimi- (pK», si on eiU employé den metd.iix ''i\yiiabie:s. L»a JLvaii pûnn^ ie I «n dana le nrnuit ponr intercepter les i!Tjiirant> Theraii)-eîei!n".f\aes<f H il %^Xi développait. £n rempiai;ant ie miiitipiii.-atc^ur par nne .spirale, on a aimanté des aigniii»»s : le«Viiirant etaii :. u> iirs iirifi^i^ dndoHaii venfre. £nfin. pi»:» reiremmenc en«?tire . MM, Lnari et Mart/ïum :V;nt parvenus â obtr-nir des rîtini?eiies ■?•: des iefy>mp<'^i lions chimiques en empli>\ant an Ûl tr-^s- '.•)&£ Jl)i)<° Umrn^ en hélice autour d un monreau de ter. eLJijii:s<anc les cr.^mmnnications entre le dos et le ventre par de iar;zes pîaques metalliqneH, et plaçant d«ins ie circuit un pt^tit godet plein de mennire. Tne, ^ren^rfiille récemment préparée et placée <ur le poisson miiiqnait par V!H mouvements les ép<iqaes des décharges, et en enlevant a ct'X instant un des fils qui plongeaient dans le mercure • et le replongeant imrné^Jiatement, on obtenait des étincelles ec la decomymiiftu de 1 eau acidulée. Ces physiciens ont trouve. o)mnie MM. Becquerel et Breschet , que le courant vadn dos au ventre. Les mêmes physiciens ont fait une expérience qui démontre avec la dernière évidenr^e 1 influenre du cerveau sur les décharges. Lorsqu'une l/»rpille ne donne plus de décharges malgré lirritation, si 1 on met le r/trveau ^ dé^rouvert et si l'on touche Ié<;èrement le dernier lobe, c^lfiî qui donne les nerfs à l'organe électrique, on obtient des dé^;harges }#eaur/>iip plus fortes qu'a l'ordinaire ; si l'on blesse le cerveau 9 on obtient encore des décharges très-fortes, mais dans les/|uelles ie c/iurant n a pas toujours la direction du dos au ventre. Il après M. Matteucrj, la plus grande commotion a lieu quand im t/mche à la fois le dos et le ventre ^ ou directement , ou avec un cyirps \u}U c>oriductcur. Klle rst encore très-vive quand la torpille, n'étant |i«;int iwdé^;, on t/>uche seulement un point de la surface de l'animal, parc^ que la communication avec d'autres points est établie par le .viL Quand la torpille est isolée , on obtient encore des c/immotions en t/Michant deux points du dos; le courant est alors dirigé de r^Jui qui est le plus voisin du centre de l'organe électrique k I autre. Nous renvoyons, (tour plus de détails , aux deux ouvrages de M. Matt4;um, que nous avons indiques précédemment [1130].
S ir*. Observations sur réleclricUé dynamique. ISHS. Dans la longue série de faits que présente l'électricité
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dynamique, nous avons vu le mouvement , la chaleur, les actions chimiques , le magnétisme , être tantôt la cause de production des courants, tantôt des efTets produits par les courants : ainsi, Télectricité est intimement liée au principe de la chaleur et du magnétisme, et à la constitution intime des corps. Il l'est également au principe de la lumière, puisque Télectricilé produit de la lumière et que les courants électriques exercent une action directe sur la lumière, comme nous le verrons bientôt. Ainsi , rélectricité tient à tout, et nous ne parviendrons à découvrir sa nature et sa manière d'agir, sans découvrir en même temps la nature de la chaleur et la constitution des corps.
1225. Dans certains cas, la production de Télectricité statique parait résulter uniquement du contact; mais, dans un système de corps qui se touchent, do quelque manière qu'ils soient disposés, s'ils n'éprouvent aucun changement , il est impossible d'admettre qu'il puisse se produire autre chose qu'un certain état d'équilibre entre les électricités développées. Pour que le système soit parcouru par un courant permanent, il faut une source d'électricité aussi permanente, et jusqu'ici ces sources n'ont été trouvées que dans le mouvement des corps, dans celui de la chaleur qui les traverse, ou dans les actions chimiques.
1224. A part les lois des actions des courants les uns sur les autres et sur les aimants, les lois de la conductibilité, celles relatives à la chaleur développée , et aux actions chimiques produites dans un même circuit, qui paraissent bien établies , la science ne présente que des faits isolés, qui dépendent certainement les uns des autres , mais par des liens encore inconnus.
1225. Lorsque rélectricité est en repos dans un corps conducteur, les molécules jouissent d'une force répulsive qui les rejette à ta surface du corps où elles sont maintenues par la résistance de l'air, en produisant à chaque point des tensions qui dépendent des courbures que la surface y atTecte; mais, quand rélectricité s'écoule par un canal conducteur, les tensions latérales ne subsistent plus, car le courant est le même dans tous les points de la section du canal , pourvu qu'elle soit homogène. Et il n'y a aucun rapport entre les lois de l'action de deux éléments de courants, et les lois des attractions et des répulsions de rélectricité en repos.
1220. Les actions des courants pour produire les déviations de l'aiguille aimantée ou des décompositions chimiques paraissent
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suivre les mêmes lois; mais les effets physiologiques etraimantation des aiguilles suivent ensemble des lois difTérentes.
1227. Les phénomènes d'induction ont une certaine analogie avec la production de rélectricité statique par influence; mais il s'en faut qu'elle soit complète , et on ignore s'il existe une relation taaXre les courants qui se produisent par induction et la polarité magnétique qui se produit dans les mêmes circonstances y mais seulement dans certains corps; et les tourbillons moléculaires, imaginés par Ampère pour expliquer Faction réciproque des courants et des aimants y quoique satisfaisant parfaitement aux phénomènes observés 9 sont assez difficiles à admettre.
1898. Depuis une vingtaine d'années , la science de rélectricité a marché rapidement : d'importantes découvertes ont reculé les bornes de nos connaissances ; mais ce qui reste à faire pour vérifier une masse de fiaits isolés, pour en déterminer les lois, et pour trouver le lien qui les enchaîne, offre un champ immense aux recherches des savants.
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CHAPITRE Vî
DE LA LUAnÈRE.
1899. Plusieurs systèmes ont été émis sur la nature de la lumière : Descartes supposait que l'univers est rempli d'un fluide extrêmement subtil et élastique^ désigné sous le nom d'éther, et que les corps lumineux éprouvent des vibrations qui se propagent à travers Téther, comme les ondes sonores à travers l'air; Newton admettait 9 au contraire , que la lumière est due à une émission de particules que les corps lumineux lancent continuellement dans toutes les directions. Nous décrirons d'abord les phénomènes que présente la lumière , sans admettre aucune hypothèse sur sa nature» et nous examinerons ensuite ces deux systèmes , entre lesquels les physiciens ont oeasé d'étiré partagéSé
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S i*^ Phinomines ginéraux.
Transmission.
1950. Dam un milieu homogène la lumière ee irantmet en ligne droite. En efTet ^ si Ton fait pénétrer un petit faisceau de lumière solaire dans une chambre obscure, la poussière en suspension dans Tair étant éclairée laisse apercevoir la route de la lumière^ et on reconnaît facilement qu'elle est rectiligne. Quand on interpose un corps opaque sur la ligne droite qui joint Tœil avec le corps lumineux y la lumière est interceptée. Si le milieu n'était pas homogène^ et si la lumière le traversait dans une direction oblique aux surfaces de séparation des parties homogènes ^ nous verrons bientôt que le rayon changerait de direction à chaque passage d'une partie homogène dans la suivante , et que , s'il y avait continuité dans les changements de densité^ la lumière parcourrait une ligne courbe : c'est ce qui arrive, par exemple, pour tous les rayons de lumière qui nous arrivent à travers l'atmosphère dans une direction inclinée à la verticale. Nous verrons aussi , en parlant de la diffraction, que la lumière qui rase les bords des corps, et celle qui passe par des orifices très-étroits, ne se propagent pas non plus en ligne droite.
1251. L'intensité de la lumière est en raison int)erse du carré de la distance au point lumineux, quand il n'y a point de lumière absorbée par le seul fait de la transmission. En effet, si on conçoit deux sphères de rayons différents décrites autour d'un point lumineux , chacune recevra toute la lumière émanée du point lumineux } et une même étendue prise sur chacune d'elles recevra une quantité de lumière en raison inverse de l'étendue de la surface de la sphère sur laquelle elle est placée, c'est-à-dire en raison inverse du carré de la distance au point lumineux.
La loi précédente n'est exacte que quand la lumière se meut dans le vide : car, lorsqu'elle passe à travers des milieux diaphanes, gazeux, liquides ou solides, une partie plus ou moins grande est absorbée , et alors l'intensité de la lumière décroît suivant une loi plus rapide ^ cependant on peut la regarder comme vraie dans l'air, lorsque tes distances sont petites et peu différentes. Il résulte delà loi de propagation de la lumière, que l'éclat d'un corps est indépendant de sa distance à Tœil , car son étendue apparente varie avec la distance dans le même rapport que l'intensité de ses rayons.
ifl5ll. Mesure de VinieHêiié de deuœ bmièree {fhoUmèfree).
338 LlTMlftRE.
Pour estimer le rapport des iatensités de deux lumières y on place un corps opaque en avant d*un carton blanc, vertical , éclairé par les deux lumières : chacune d'elles projette une ombre du corps sur le carton , et chaque ombre est éclairée par l'autre lumière^ on change les distances relatives des deux lumières, jusqu'à ce que les ombres aient la même intensité ; alors les intensités des deux lumières sont évidemment en raison directe des carrés de leurs distances aux ombres qu'elles éclairent. Il faut avoir soin de placer le corps opaque très-près de l'écran, afin que les pénombres aient peu détendue, et de rapprocher les ombres de manière à les rendre tangentes. Quand les lumières ont la même teinte, on apprécie avec une très-grande justesse l'égalité des ombres; mais, quand les lumières ont des teintes différentes, cette difîérence existe aussi dans les ombres, et il est alors beaucoup plus difficile de se prononcer sur leur intensité.
On peut employer cette méthode pour vérifier la loi de la propagation. Des bougies sont placées les unes derrière les autres, de manière à former deux groupes dont les flammes , pour chacun, soient très-voisines , à la même hauteur, et dans un même plan avec le corps qui doit porter l'ombre sur l'écran. £n disposant les groupes de manière que les ombres soient égales, on trouve que les carrés de leurs dislances aux centres des groupes sont sensiblement proportionnels au nombre de bougies qu'ils contiennent. L'expérience ne pourrait pas être faite avec des chandelles, parce que l'intensité de leur lumière est trop variable.
On pourrait aussi se servir du moyen suivant : une feuille de papier tendue sur un cadre est divisée en deux parties égales par un carton vertical perpendiculaire à sa direction et noirci sur les deux faces; les lumières que l'on veut comparer éclairent chacune des parties de la feuille de papier, et on se place derrière pour juger l'égalité des teintes, quand elle a été obtenue par l'éloignemcnt progressif de celle qui a la plus grande intensité. Ce procédé est moins commode et moins exact que le premier. Nous indiquerons dans la suite d'autres espèces de photomètres fondés sur d'autres principes.
1255. Viteêse de la lumière. La vitesse de la lumière étant trèsgrande, on ne peut pas la mesurer à la surface de la terre, parce que les distances y sont trop petites; la détermination de cette vitesse ne peut se faire que par des observations astronomiques. Jupiter est accompagné de plusieurs satellites qui circulent autour de
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lui ; le premier effectue sa rotation en H heures 1/2 : par conséquent y si Ton observe l'instant où il s'éclipse en entrant dans le c^ne d'ombre que Jupiter projette derrière lui, l'instant de l'immersion apparente aura lieu après celui de l'immersion réelle, de tout le temps que la lumière met à parcourir la distance qui sépare Jupiter de la terre ^ si celte distance était constante, les éclipses se succéderaient à des intervalles exacts de h^ heures 1/2. Mais, si la première observation a eu lieu lorsque la terre était au point de son orbite le plus rapproché de la planète , et la dernière lorsqu'elle en était le plus éloignée , on trouve que l'intervalle entre la première et la dernière observation ne renferme pas un nombre exact de fois 42 heures 1/2; il y a un excédant de 16' 26" : or cet excédant ne peut provenir que des retards qui se sont accumulés à mesure que la terre s'éloignait de Jupiter, et il est évidemment égal au temps que la lumière a mis à parcourir le diamètre de l'orbite 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 fraction du temps qu'elle met à parcourir le diamètre total : par conséquent, la vitesse de la lumière est constante. Comme le diamètre parcouru dans 16' 26" est de 68 à 69 millions de lieues , la vitesse de la lumière est d'environ 80000 lieues de 4000"* par seconde. Ce qui précède suppose nécessairement que la planète est immobile, ou du moins que son mouvement est peu considérable pendant une demi-année; c'est en effet ce qui existe, car Jupiter met a peu près douze années à parcourir son orbite : ainsi il n'en décrit qu'un vingt-quatrième pendant que la terre passe d'une extrémité à l'autre du diamètre de son orbite.
1254. Nous verrons plus tard que la lumière blanche est formée de lumières de toutes les couleurs; on pourrait alors se demander si les rayons de différentes teintes ont la même vitesse; l'observation suivante prouve avec la dernière évidence qu'il en est ainsi. Quand les satellites de Jupiter passent devant cette planète, ils projettent sur son disque une ombre qui marche avec le satellite : or, si les rayons de différentes couleurs allaient inégalement vite, l'ombre laisserait après elle des franges colorées, et on n'en aperçoit aucune trace.
Pour comprendre Ténormité de la vitesse de la lumière , il faut la comparer à celles que nous regardons comme très-grandes. Un boulet de canon emploierait plus de dix-sept ans pour atteindre le
BoleQy en lai sapposant pendant toute sa course la vitesse dont il était animé au moment de la décharge; et cependant la lumière parcourt le même espace en 8 minutes et demie. L'oiseau dont le vol est le plus rapide mettrait près de trois semaines à faire le tour du globe , tandis que la lumière franchit le même espace en beaucoup moins de temps qull n'en faut à l'oiseau pour faire un simple battement d'ailes.
i25tt. Le défaut d'instantanéité dans la transmission de la lumière donne naissance à un phénomène fort remarquable que nous devons indiquer. Lorsqu'un rayon de lumière émané d un astre quelconque vient frapper l'œil d'un observateur^ si l'observateur est immobile y il voit l'astre dans la direclion du rayon qu'il en reçoit ; mais s'il est en mouvement, il voit l'astre dans la direction de la diagonale du parallélogramme formé sur deux lignes , dont l'une représente la vitesse de la lumière, et l'autre la sienne propre. Il résulte de là que le lieu apparent des astres diffère du lieu vrai ; que la grandeur de l'écart dépend du rapport de la vitesse de la Iu> mière à celle de l'observateur, et des directions de ces vitesses. Des deux mouvements de la terre il n'en est qu'un seul dont la vitesse soit comparable à celle de la lumière , et qui ait une influence sensible : c'est le mouvement dans l'écliptiquc. Ce phénomène, découvert par Bradley, porte le nom d'aberration. C'est en vertu de l'aberration que les étoiles Gxes paraissent décrire chaque année, dans le ciel, de petites ellipses. Dans le calcul de l'aberration, après avoir corrigé les observations de l'influence de la réfraction atmosphérique, il faut avoir égard non-seulement à la vitesse de la lumière, à celle de la terre, mais encore à la vitesse de translation de l'astre, quand sa vitesse est comparable à celle de la lumière.
1856. Ombre, Considérons un point lumineux éclairant, et un oorps opaque quelconque; par le point lumineux comme sommet (6g. 7S1), concevons un c^ne qui enveloppe et touche le corps: la ligne de contact séparera évidemment la partie du corps qui reçoit de la lumière de celle qui n'en reçoit pas; le cône au delà du corps renferme un espace dans lequel la lumière ne pénètre pas : cet espace forme l'ombre du corps.
1257. Pénombre. Lorsqu'un corps lumineux a des dimensions finies, la séparation de l'ombre et de la lumière sur un corps quelconque qu'il éclaire n'a pas lieu brusquement. Supposons, par exemple, que le corps lumineux soit une sphère A (fig. 7^2), et le corps éclairé une sphère B; menons les deux cdnes tangents aux
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deox iphtoat, ei loient a6 et ed les deux cercles de contact : il est évident qae tons les points de la sphère B situés en avant de ab recevront la plus grande quantité de lumière; que tous les points de la sphère B situés derrière le cercle ed ne recevront aucun rayon lumineux) et que les points situés entre les cercles ab et cd recevront une quantité de lumière décroissante à mesure qu'ils s'approcheront davantage de ed. L'intervalle compris entre ah eïcd, 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 (flg. 7S5) dans le cas contraire. Cet espace est environné d'un autre, N , qui n'est éclairé que par une partie du corps lumineux ^ et qui est infini dans tous les cas.
Cette détermination géométrique de l'ombre 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 diflère peu de celle qui résulte de la construction géométrique dont nous venons de parler, excepté pourtant dans quelques circonstances particulières, dont il ne sera question que quand nous parlerons de la difl'raetion.
1838. Il résulte de ce qui précède que, si Ton perçait tine ouverture d'une forme quelconque dans un écran éclairé par un seul point lumineux , le faisceau de lumière projeté derrière l'ouverture 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 l'orifice. Mais , si le corps lumineux avait des dimensions finies, Timage reçue sur l'écran aurait la forme du corps lumineux, quelle que fût d'ailleurs celle de rorifice, pourvu que l'écran en fût suffisamment éloigné. En efl*et , pour avoir Timage formée sur l'écran, il faut, par un point quelconque de la circonférence du corps lumineux , et par l'orifice, mener un cône, et faire promener le sommet de ce cône sur toute la circonférence du corps lumineux : on voit alors facilement que la surface qui résulte de ce mouvement est une espèce de cône à deux nappes, ayant pour sommet rorifice, et dans lequel les sections 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
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"lar le même mode d'expérience^ on peut reconnaître que le rayon
Ïéchi sur une surface courbe a la même direction que si la surfoce it remplacée par son plan tangent au point de réflexion.
1 242. Ces lois de la réflexion de la lumière sont les mêmes que pour la chaleur. 11 est important de remarquer qu'il résulte de c<^s lois, que la lumirre^ pour passer d'un point du rayon incident à un point du rayon réflcclii, en touchant la surface^ parcourt le chemin le plus court. En circl, si des deux points donnés comme foyers y on décrit un ellipsoïde de révolution tangent à la surfieice réfléchissante, les deux rayons vecteurs menés par les points de tangence seront le chemin le plus court de l'un à l'autre foyer en passant par la surface réfléchissante ^ et ces deux lignes sont précisément disposées cx)mme les rayons incidents et réfléchis.
1243. 11 est facile de voir, d'après la loi de la réflexion, que, si un miroir avait la forme d'un ellipsoïde de révolution , et que le point lumineux fût placé à l'un des foyers y tous les rayons réfléchis iraient passer par l'autre foyer; que, pour un miroir parabolique et des rayons incidents parallèles à Taxe, les rayons réfléchis passeraient par le foyer, et que , si le point lumineux était au foyer, les rayons réfléchis seraient parallèles à l'axe.
1244. Lorsqu'un faisceau de rayons lumineux rencontre un corps, indépendamment des rayons réfléchis suivant la loi que nous venons d'énoncer, il en existe un nombre plus ou moins grand que la réflexion dissémine dans toutes les directions. Ce sont ces derniers qui rendent le corps visible des points de l'espace où ne passent pas les rayons régulièrement réfléchis. Dans le cas, par exemple, d'un petit miroir placé dans une chambre obscure et frappé par un rayon solaire, si toute la lumière était réfléchie régulièrement, le miroir ne pourrait être aperçu qu'autant que l'œil serait dans la direction du faisceau réfléchi^ et encore, dans ce cas, on ne verrait qu'une image du soleil; mais la diffusion des rayons irrégulièrement réfléchis produit le même effet que si le miroir était lumineux par lui-même, et par conséquent on peut l'apercevoir de tous les points de la chambre obscure. Ainsi la réflexion irrégulière qui existe à la surface des corps est une condition nécessaire à leur visibilité : car s'ils ne réfléchissaient que régulièrement la lumière , l'œil, en recevant la lumière de ces corps, n'y verrait que des images des corps qui les éclairent, et nullement leurs images propres, à moins qu'ils ne fussent lumineux par euxmêmes.
Les quantités de lumière réfléchie régulièrement et irrégulièremeaUy ne représentent pas la lumière incidente, parce qull y a toujours une certaine quantité de lumière absorbée par le corps. Elle est éteinte quand le corps est opaque , et ne Test pas , du moins en totalité 9 quand le corps est transparent. Cette absorption de la lumière dans la réflexion , et sa prodigieuse vitesse , expliquent la disparition instantanée de la lumière dans un appartement aussitôt que les rayons directs cessent d*y arriver.
i 84tt. On a reconnu par rexpéricnce, que la quantité de lumière régulièrement réfléchie sur le même corps et sous la même inclinaison augmente avec le poli de sa surface ; que les corps avec le même poli et sous la même inclinaison réfléchissent des quantités inégales de lumière: ainsi , le mercure est doué d'un plus grand pouvoir réflecteur que les autres liquides; et que, pour le même corps y la quantité de rayons régulièrement réfléchis va en croissant à mesure que les rayons incidents sont plus rapprochés de la surface réfléchissante. Ce dernier fait peut être mis en évidence par une expérience très-curieuse. £n plaçant l'œil très-près de la surface d'une plaque de verre dépoli , de manière à recevoir des rayons réfléchis sous une très-grande incidence, on voit des images aussi nettes que si la glace était polie. La même expérience peut être faite avec une feuille de papier.
D'après Bouguer, l'intensité de la lumière réfléchie par l'eau sous une incidence de 0%80 a 90^ varie de 18 à 721 ; le verre et le marbre noir ofl*rent des variations peu diflércntes. Mais ces grandes variations de pouvoir réflecteur ne se manifestent que pour les corps qui réfléchissent mal la lumière^ dans ceux qui ont une grande faculté réfléchissante, comme le mercure et les miroirs de télescope, la variation totale de 0® à 90^, n'est guère que de 8 à 9. Le procédé employé par Bouguer pour les corps transparents consistait à placer (flg. 725) deux petites plaques égales, et de la même substance, m etn^ éclairées par une bougie e^ symétriquement à une lame UN à faces parallèles ; un écran j)^^ convenablement disposé, ne permettait à aucun rayon direct de la bougie d'éclairer la plaque MN ; l'œil placé en 0 voyait alors directement la plaque m par transmission, et l'autre par réflexion, à la même distance, et l'une au-dessus de l'autre ; on faisait alors varier la position de la bougie jusqu'à ce que les deux images eussent la même intensité : il est évident qu'en
^ligeant la quantité de lumière réfléchie à la sconde surface de la le, l'intensité de lalumière transmise était à celle de la lumière ré-
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fléchie comme les pouvoirs éclairante des plaques n etm, o'est-à-dlre en raison inverse des carrésdes distances de la bougie à ces plaques. La mélhode la plus simple ^ applicable à tous les cas, consisterait dans la disposition photométrique de Bouguer [1232] , en se servant de deux bougies donnant des flammes de même intensité, dont la lumière do Tune n^arriverait au corps opaque qu'après s'être réfléchie. La fig. 726 représente la disposition de l'appareil : Cy C sont les deux bougies , AB l'écran sur lequel se projettent les ombres du corps opaque O, MN le corps réflecteur, mn et pq des écrans : il est évident que les intensités des rayons directs et réfléchis seront entre elles comme les carrés des chemins parcourus par ces rayons, depuis les points C et C jusqu^aux ombres qu'ils éclairent.
La réflexion de la lumière a non-seulement lieu quand un rayon passe de Tair dans un corps solide ou liquide , opaque ou diaphane, mais généralement toutes les fois qu'un rayon de lumière passe d'un corps dans un autre , quel que soit l'état de chacun d'eux.
11146. Disposition des rayons réfléchis sur une surface plane. Soit MN (Gg. 7S7 ; une surface plane, O un point lumineux , OA un rayon incident ; pour avoir la direction du rayon réfléchi , abaissons du point 0 une perpendiculaire OX , que nous prolongerons d'une quantité \0' égale à XO; si nous menons O'A , je dis que AB, prolongement de O'A, sera le rayon réfléchi : en effet, langle a est égal à l'angle b, et ce dernier est égal à l'angle e. La même construction étant applicable à tous les autres rayons incidents, il en résulte que tous les rayons réfléchis , étant prolongés au-dessous de MN , vont passer par un point situé derrière le miroir, sur la perpendiculaire abaissée du point lumineux, et à la même distance du miroir que le point lumineux. Il est facile de voir que, si les rayons incidents étnicnl convergents, les rayons réfléchis passeraient par un point symétrique, par rapport au miroir, au point de réunion des rayons incidents prolongés : il sufGt, pour s'en convaincre , de supposer dans la Gg. 727 que les rayons réfléchis sont incidents, et réciproquement.
1247. Disposition des rayons réfléchis sur un miroir sphérique. Soit MN (lig. 7i>9; un miroir sphérique, 0 son centre; supposons d'abord que les rayons partent d'un point situé à l'inGni, c'est-à-dire qu'ils soient parallèles. En coupant le miroir par des plans méridiens parallèles aux rayons, et traçant dans chacun d'eux des rayons incidents très- voisins, ainsi que les rayons réflé-
chis correspondants, ces derniers se couperont deux à deux; el, en les supposant consécutifs , la série des points d'intersection formera une courbe XFY, à laquelle tous les rayons réfléchis seront tangents. Cette courbe étant la même dans tous les plans méridiens y il en résulte que les rayons réfléchis consécutifs se coupent deux à deux sur une surface de révolution autour du rayon de la sphère parallèle à la direction des rayons lumineux, et dont la génératrice est XFY : cette surface s'appelle caustique. Chaque point de la caustique, recevant au moins deux rayons lumineux, est plus brillant que l'espace environnant. Les rayons réfléchis sur les différents points d'un cercle quelconque situé dans un plan perpendiculaire à l'axe, passant tous par un point de l'axe, une partie de cette ligne sera aussi plus lumineuse que les autres points de Tespace; mais la lumière sera principalement accumulée au sommet de la caustique, qui se trouve dans la partie brillante de l'axe. Le sommet de la caustique porte le nom de foyer. On dit ordinairement que le foyer est le point où passent tous les rayons réOéchis; cette définition n'est point exacte : car il n'y a que les rayons réOéchis sur les points du miroir qui sont inQniment voisins de l'axe, qui passent réellement par le foyer; mais , quand le miroir n a qu'une petite étendue, relativement à la sphère à laquelle il appartient, on peut admettre, sans erreur sensible, que le foyer e^t le point de concentration de tous les rayons réfléchis. On peut facilement reconnaître la forme de la caustique, en mettant devant un miroir concave exposé aux rayons solaires , un carton blanc dans la direction de l'axe de la caustique : on aperçoit très-nettement la section de cette surface.
1248. Les caustiques produites pni* In réilcxiou des miroirs spliériques uo soDt qu'un cas particulier d'une loi beaucoup plus générale , et qui |)eut sVnoncer ainsi : Iors(|u'une surface de forme quelconque réfléchit ré^lièreluent des rayons émanés d'un |)oiut , on peut toujours tracer sur cette surface deux systèmes de lignes courbes se coupant à angle droit , dont chacune jouit de la propriété que tous les rayons consécutifs qui se réfléchissent sur ses différents points se coupent deux à deux, et forment une surface développable. Les arêtes de rebroussement des surfaces qui s'appuient sur les courbes appartenant à un même système , étant continues , forment également une surface continue. Les points où se coupi'ut ces deux dernières surfaces, qu'on désigne sous le nom de caustiques , sont les foyers. Dans le cas de la sphère, un des systèmes de courbes est formé par les méridiens , l'autre est formé de cercles dont les centi-es sont sur Taxe optique ; les surfaces développables du premier système sont planes , et ont pour arêtes de rebroussement des courbes
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syinctriqnes par rapport à Taxe ; les surfaces déTeloppables da socond système sont des cônes ayant leur sommet sur Taxe : les deux surfaces caustiques sont donc une surfisice de révolution autour de Taxe , et Taxe lui-même ; leur intersection se réduit à un point qui est le sommet de la caustique , et le foyer se réduit aussi à un seul point. Les deux systèmes de courbes rectangulaires sur losqucUes s^appuient les surfaces développables coïncident avec les lignes de courbure dans le cas où la surface est sphérique ; mais dans tous les autres cas ils en diflêrent.
Il est très-facile de construire graphiquement les courbes génératrices des caustiques formées par les rayons réfléchis sur des miroirs de révolution , puisque cette courbe doit être tangente à tous les rayons réfléchis ; mais pour les miroirs sphériques on peut employer avec plus d'avantage la méthode suivante , qui est duc à Petit.
Soient PA et PB (fig. 73o) deux rayons lumineux consécutifs émanés du point P ; P' rintersection des rayons réfléchis correspondants ; P' sera un point de la courbe génératrice de la surface de révolution ; représentons par t et r les accroissements de Tangle d'incidence et de Tangle de réflexion , quand le point d*încidence passe du point 0 au point I. L'angle d'incidence POR a pour mesure | AH , et l'angle d'incidence PIS a pour mesure J BD : ainsi
i = J AH— iBD = A(AB-hDH).
L'angle de réflexion FOH a pour mesure |FH; Tangle de réflexion GID a pour mesure | GD : ainsi on aura
r = iFH — iGD = J(FG — DH);
mais f comme t == r, il vient
AB4-DH = FG — DH, ou AB — FG = — 2DH.... (a).
Désignons par p la distance variable du point lumineux au point d'incidence , par p' la distance également variable de ce point d'incidence au point correspondant de la surface caustique , et par 4a la longueur IB ou IG : nous torons sensiblement
AB = OLil±J?. etFG = OLiî:=:^'; P P
dors Téquation (a) devient
ou r— = — 2; d'où-, = -.
Si le point p était placé dans l'intérieur, il faudrait changer le signe de p , et U formule deviendrait
SS8 LITMIÊBE.
Si leywthwifiiAétMtà HiâM, m wnil r=as.et il
A Ttiêt àt ces feraiaks la covrbe est trè»-bc3e à cstliuke.
Dêms le cas oà le point Iiindiieiix est placé à FmfiH . la cimrtiyae est vae éptcydoide engendrée par on cerde dont le ratxw est le ^nart ém raven da ■ûroir. et qni se ment sor on cercle dont !•? rayon e<t nii?«tiê.
En effet . soit ABC (%. 730 A) le niroîr ; dn point O. ctosBe cevtre. de^ cnrons nn cerde arec nn rayon é^ à la noitÂé de cdni dn ■nrar; par aa point ^nelconqoe I aaenons k ravon incident K . le rayon reA^in IL . h li*ne 10 . et décrivons nn cercle snr Ir CMame diaBoètre : on mmn In = | K = n : car, si dn (wint a on abaisse une perpenJîcnhire an rayon mâàtwA, cette perpenificnlaire passera par le point r. et on anra In = dO ^ «/*= | K : par consé^nent le point h sera nn point de la caBçtitfne. fl ne reste pins alpn ^*â faire ¥«ir fne Tare Fc a la atee lun^neni ^œ Tare le on «r : or c'est ce ^ est très-acîle : car. Taa^ 6k étant êsal à l'an^ c^X. rare Kr rmfcffâe dru foê pins de depés <pe Tare Fc: et . cnaanK k ifeinâii est décrit «ver nn rayon donble . 1 s^ensnii fne ces arcs sont ésanx M. «J^rrr '.
Lorsque le point Inmineiix est placé i une distance finie, les njiMisifflécfeîssool rncofe disposés de la inénenMB»e ig. m ; mais la position da foyer varie, sott en aranl . socl en ariMii di mîrotr : dans ce dernier eas, ce sont senlemesl les proàngements des rayons (foi se coapent , ei on dit a]*>rs qoe le foyer est rirtmel,
1149. Les positions reladTes du point himineax • du foyer ei du Btroir étant très4mportantes i eonnailre, nons allons les devhre iescasfH ptmurt se pnénenicr; Maâs avant nd» qn*en vertn de la ki qne sait la rtit^itn, à le nyan eii retournai snÊranl la néne Section . il se réAectefaît svrani la ligne dlnadence : par conséipKnt. le point lamineia et le foyer sont réciprofoesy e'cs4-À-dife <|ne. si le fl^er devenait tnmiaefn. le point UBnînenx devieninit ie foyer: e est poor cette raèon que ces dem pimts s appellent A^erv cvn/nfiMs.
Sopposons d âbi'jri qœ le point lumineux sott sitaé i l'infirt Iti^'^s :s«îtAl«nrsvqniBcident«H'ltnv«?nreAécÉÉ.ODrjAe
opCàfae. c>rtnâ-din! > ny>Hi dtf la splière parallèitf dox rayiws lamiiKVX : ^ Tom mimt le nf on Oft^ u est évâient qne l'uwie b est êeil à 1 43£:e «.- et. comme ce dernier est esil i I utre r. îe Ifiu^ IFO est Mtêie. et BF est e^ à FO. qnei i«àe ami W point Bl Or. qisuid B est înânmieBt ^obui de D. F est ii? foyer; mais aiijrs la jffiK tesee BFO est e^aie i DO : par coo:seqiient. le l^y^r est an mifien dn rayon» Otes le csts qp» nos» conrsafetons. îe foyer
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porte le nom de fayet» prinêigal t aîasi^ le Ibyer prineipal est situé au milieu du rayon.
Supposons maintenant ^e le point lainineux s'avanpe de Tinfini vers le miroir, le foyer s'avancera vers le ç^ptre ^X y arriver^ Pft méipe (emps que le point lumipeiix, I^ poiqt lomineip^ conMnuAPt son mouvement vers le miroir, le foyer s'éloignera du centre, et sera à rinfîni lorsque le point lumineux sera au foyer principal. Le point lumineux dépassant le foyer principal, le foyer conjugué passera derrière le poiroir» Pftr conséquent il ne sera formé que par le {mtos* longement dès rayons et sera virtuel. Lorsque le point lumineux arrivera contre le miroir, le foyer se confondra avec lui. Si on suppose que le point lumineux continue à se mouvoir derrière le miroir, celvû-ci devient convexe; le foyer repasse du cété concave, ne le quitte plqs^ et s'avance vers le foyer principal à mesure que le point lumineux s'éloigne. Ainsi les piiroirs convexes n ont jamais de foyers réels, et les miroirs concaves sont dans le même cas , quand le point lumineux est à une distance du miroir plus petite que la moitié du rayon.
On peut obtenir d'une manière très-ï-simple les distances relatives des {byers conjugués au miroir dans une position quelconque du point lumineux. En effet, soit MN (%. :33) un miroir concave sphcrique, 0 son centre, F le |)oini luoÛHeux , pm un rayon incident , mF' le rayon réfléchi : le rayon Om divisant langlc FmF' en deux parties égales, on aura la proportion fm : FfH :: F'O :F0. Or, lorsque le point' m est inHuiment voisin du point D, F'm et Fr/i se confondent avec P'D et FI) : par conséquent , en désignant ces dernières quantités par p' et p , et le rayon de la sphère par 2r, la proportion précédente deviendra
j/: p :: 2r — p': p-2r; d'oùp'{p — 2r) = p(2r -pQ, pp' — 2rp' = 2rp — pp'; pp'— rp' = rp ;
et , en divisant par ppV, il vient
(a) l-f-i,^!, d'oùp'=r^.2-.
En discutant cette dernière formule , on trouverait pour ^ les valeurs que nous avons indiquées précédemment.
Si dans cette formule on changeait le signe de p seulement, elle devicn(}rait relative au cas où les rayons qui rencontrent le miroir sont convergents au lieu d'être divergents : c'est ce qui arriverait si les rayons avaient déjà été rendus convergents par un antre miroir avant de rencontrer celui dont il s'agit. Daof ce CfM 1a formule deviendrait
-, — = - ; d ou p' —
^éM» M4rtdvr.ii^ • vsb* dmi! jiiiiif «fiui iiiiiiiii iB^ . j« £■ dbuignBl dans la ^mh4U /«liiiO^* Ma auruvY cuMcwiS iitkmi m agat «le • et easaiie celui 4U ^ ^fW 0^'iii4f^ M iakiur |iiiiiitr«t: m» 1 âai « —iiiiirtfBc le foyer est
hn p'^ «VMf Uvmt«r ief fmaidei è» imn pv «k laire méthode, <{n*0 ^•4 1^ 4^ «^MMHiM#«'. Os » «alrfc !*« wâ» et k iç . 7I4 les rebtioos sni-
fiHtU'9 •
«flfiM^tMNf i|M« r r= I, et rrtnndwt It wciwiér «^hIîm de h première, il vient
Kf'm — AFi» = 2 e.
l!f*« ftMKlf* /''iNfil lrf'ii-|»eiiU, 00 peot ooMidcitr les ifts CMune se coofoodint H«M- li'MM (f(MK''Ml«*ii , et rcgirder Km tommit — e petite ligne droite perpeofllfUlnl^H hVi)\ l'Hiiiation {irécédeate donne alors
Am Km 2Am ! I _ 1
('(•H InittldlM iiiNiiMil n|iplirabloi à des miroirs dont la surface serait eiip>ii-
Il II |<itl lit tiUitlMMiMl (1*11110 rourbc quelconque, pounru que la normtle !> |i| IMImIm*. hh |tttlii( oit rlli* roncontrc Taxe de réToiution, fut dirigée $uil'Iltl li>l iHi> * rt)iM« I ii«|m^iinntorait la moitié du rayon de courbure delà !;i|(llu« MU \\\\\\\S \\\^ \^\\v\\\\\w iiv<«c Taxe.
lUtHl \\\ iKMhmoo AkmiIo principale d*un miroir sphérique, l'iMlil \^\\s\\\^ >\ \\\ \\\\\\W\\\\ t\\yA\ « peut servir à déterminer le rayon tl;< t Kinhtn* \\ \\\\ \\\\\\\\\\ I.V|H^raUon est très-simple pour les mi- IKlI'i iMMmu^^ • Il \\\\\\ U^ ov|HUier au soleil, chercher avecuQ |r m lit itiM \v \^\\\\\\ \^^ \\\\\w$K^ ost lo plus vive, et mesurer ladi- ' h((! '■■ lit \ ^ |M«lMl ^w \\\\\\\\K imrAUMtnuent à la direction des rayons ■ "ImII! ' V\m \v^ \\\\\\^\^ vHmxovcs vlîg. 754 A), il faut coller une liMicli ill \\s\\\\v\ ^\\\ \\^ mU>^r» > i^rtiUquerdeux petits trous, net 6, t : ! ,Mli MU \\\\ \Ms\\\ \k<\ slvHtv K^w^^ réfléchis, et fiodre varier la il h((* ' >l I \^\\*\\\ huv)H ;\ vv v|VH' U distaiK^ «ui des deux images Il 1 Mill^ \\v ** il \M v'NHMa v)u uKhts U U^nae «6 di\iseeDdeux l'MI II' ' ♦■'ii'\l\*^ l*s yiU^^vv sK^ tsSTi^tt au K>\er principal.
IIAM t \ H^^\u^^ Kv^ ^^wvux iviKvhis par on miroir ont on foyer ii •' \^\\ Uis> \V^u ( Nvx^v uuo ^làM^e du corps lomineux «{QeîoD ( > m| \^ \\^\\<. \k'a\»\\^ vu i^Uv^^iU uu v\»Aj^ opoique «i^n< le lîeii qn'dk "■ ' •»!•» -M » u uv.msUu^ a\^ U iK^uvNkV don^ V^ : cHIe image ' I l- U. u a« . u.,\r.u viv- l^^u.^ U\\ jMibU Oc rohjet luminen. Dans • l'iju. » i . i.uUi \0UH il wia lusàlc de v.vustruire cette image : il
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une droite et déterminer le point de cette ligne où se trouve le foyer. Par exemple , soit ( Gg. 7S5) ÂB un objet situé en avant du centre , il est évident que son image sera renversée , et d'autant plus grande qu'il sera plus voisin du centre. Si Tobjct est placé entre le centre et le foyer principal^ l'image sera également renversée (fig. 736) -, mais, s'il était situé entre le foyer principal et le miroir, il n'y aurait pas d image y puisque les foyers seraient virtuels. Par la même raison, les miroirs plans et convexes ne forment point d'images dans l'espace. Ces images, quand elles existent, diffèrent de celles que Ton voit dans les miroirs , mais elles en diffèrent peu. Nous reviendrons sur cet objet après avoir parlé de la vision.
Réfraction,
i 252. Lorsqu'un rayon lumineux pénètre du vide dans un milieu diaphane, ou d'un milieu diaphane dans un autre, il est dévié (le sa direction et se rapproche ou s'éloigne de la normale à la surface , suivant que le second milieu est plus ou moins dense que le premier (fig. 757) : c'est cette déviation que l'on désigne sous le nom de réfraction. On peut la constater par l'observation suivante: si au fond d'un vase (fig. 738) on met un corps A, et que l'on se place en M de manière à voir le corps tangent au bord du vase, en y versant de l'eau le corps paraît élevé, et il faut que l'œil se place en N pour que le corps paraisse encore dans sa première position : cet effet provient évidemment de ce que le rayon AD s'incline en sortant de l'eau pour entrer dans l'air. C'est par la même raison qu'un bâton plongé en partie dans l'eau parait brisé.
On peut aussi reconnaître directement la déviation qu'éprouvent les rayons lumineux en passant d'un milieu dans un autre, en plaçant sur la route d'un rayon solaire qui pénètre dans une chambre obscure un vase formé par des plaques de verre parallèles et plein d'eau : en répandant dans ce liquide une poussière légère, on voit très-distinctement le rayon solaire dans l'air et dans l'eau , et la déviation qu'il éprouve en passant dans ce dernier milieu.
1255. Lois de la réfraction. On a constaté par l'expérience, l*" que le rayon incident et le rayon réfracté sont dans un même plan perpendiculaire à la surface du corps réfringent; 2* que le sinus de l'angle d'incidence et le sinus de l'angle de réfraction sont dans un rapport constant. L'angle d'incidence est l'angle formé par le rayon incident avec la normale à la surface au point d'incidence, et Vangle de réfraction celui qui est formé par le rayon réfracté «ivec
id»l&lHB»re<laBil#iBifiraréfiiii9niletdfl» temffieaoï- • el à C9 n^Mt mnrene Isn^'cMi cmnidère la foiiiifre
Colle loi . V\am iks [riai inforfaotes de ToptâpK. a été ^coq- ^crte par Dassrtcs^oK awyai <i» ia méllnée avanie : imiraspde fBiie hÉiiiis|tani{a». pien 4**?aii. rKcmiîfc au centre de 1& aor&ce liyùÉB OD nyon lia ItBBÉèreéeaA la ilîrrf tion était comiiK : an limbe iBoÉiie doBl la oentre ooMMnlait xfm t^vivi de la spten* pomrait se monroir jutour de la vorticide paManI par ce c«itre : on cherdnit le poiiil d*êmerçem!e du rayon refirai:te . et «m mesnniit directement l'angie (|a II âùsait ùxcc la verticale, jinà «{oe la position da pian du limbe par taçpint an pilA «wilicai dli rayon UHâdAit.
ISÂC Aifto fiawHw !lwia aifWK dit qœ^ qnand an rayon passe énviiedanaanoorparafrmgntt r^ui^ d'incûfence est plus grand fae Tangle de refractkai, al qne la même eiioae a lien qnaiid le njom pw d'an airpa dana an antre plna réfringent ; récipruqa^ aunt^ÇHud on rayon saftd'an milien réfringent ponr entrer dans le ^deondana an oiilien nnâ» rêffingBBt. leraymi s'écarte delà Bonnaie. àinai il j a tBtqettra ponr c&aqœ corps ane inckienre laipirile le rayon ae peiÉt paa en sortir ponr pénétrer dans le on dana on aalre eorpa diaptiane moins réftingent^ car^ Paagle d'émeigence ;da sortie étant toi^oors pite grand cpie l'angle d'iMMt«iiia> il y a tagionis one mddence pins petite que 98^. poor laipidlerangied'éBBBigenaa est «rail: cette iiicnfence porte le nom
Sk ronnppoae ^k la rayon se présente ponr sortir sons on antfe phia grand qna Tangie limite^ la loi nest pins applicable. car alors on aamil ponr le sinna de Tangia d'émergenre one ^aleor fina grande qne Tonilé , ee qni est imponribie; et même la fiirmale ae pent paa iadiiiaer ce qai arrtire alors an rayon ; mas Texpérience montre qu'il se réfléeMi en lotafité dans Imtérievr dn milien en ftdaant on angle d'inckience égal i l'angle de réflexioD. Ain«,ensappo8anlqaanrByonCO:fig.TttA' se présratesnrla ieerNHk snrftM^e d*on milien £apliane ^ d'abord perpendicnlalreaient ^ et qoli s incline toujours daTantage sof la normale „ le rayon féhnttéf d'abofd dirigé sniTant le prolongement de la normale, «ineline pins qii le rayon incident; il coïncide atec OB quand le ^^ iaaidani aal IMgd atthranl EO, fidsant at«e OC tm angle
égal à Tangle limite) mais^ aussitôt que le rayon incident devient plus incliné 9 qu'il est dirigé suivant FO, par exemple , oe rayon est réfléchi suivant OF' incliné sur OB d'une quantité égale à Taiigle FOA 9 et à mesure que le rayon s'incline davantage sur AO , le rayon réfléchi s'incline aussi davantage sur OB f et tous deux finissent par être dirigés suivant AB. On voit d'aprèi cela qu'il n'y a pas continuité dans le passage de la réfraction à la réflexion intérieure.
Il résulte de là que ^ si un observateur était plongé dans l'eau , son œil étant en G ( fig. 759) ^ tous les rayons réfractés qui lui parviendraient seraient renfermés dans le cône droit ABO , dont l'angle COB est égal à l'angle limite^ tous les points de la surface du liquide situés autour du cercle AB ne pourront transmettre à l'œil aucun rayon venu de Textérieur^ mais ces points réfléchiront comme un miroir les rayons émanés des corps situés au fond de l'e^u.
Il est facile de calculer pour chaque substance le maximum de l'angle sous lequel ce phénomène doit avoir lieu, lorsqu'on connaît l'indice de réfraction d'un rayon lumineux qui passe du milieu environnant dans ce corps. En effet , ce maximum aura évidemment lieu quand l'angle d'émergence sera droit s or, en appelant o et 6' les angles d'incidence et de réfraction ^ et n l'indioede réfiraction , on aura sin9 »nsino'; quand le rayon sort du corps , 6 se trouve l'angle d'émergence, et à la limite d'émergence il est égal a 90% par conséquent sini «• 1^ et sine' — > ^ : ainsi l'angle limite a pour sinus l'unité divisée par l'indice de réfiraotion. Pour le verre et le vide , par exemple, n -» | , et a' -« *!• W 87" : ainsi tous les rayons qui se présenteront pour passer du verre dans le vide sous une plus grande incidence seront réfléchis dans Tintérieur du verre.
Nous venons de voir que , lorsqu'un rayon tend à sortir d'un milieu réfringent sous un ongle plus grand que l'angle limite, il se réfléchit ; nous ajouterons que dans ce cas , la réflexion est totale > et que les images ainsi produites sont beaucoup plus brillantes que celles qu'on obtient à la Surface extérieure des corps doués du plus grand pouvoir réflecteur, tels que le mercure ou les plaquea métalliques dont le poli est le plus parfait. C'est ce que l'on peut facilement vérifier en mettant de l'eau dans Un vase de verre (flg. 740) et plaçant l'œil en o .* la surfieice du liquide donne les images des objets qui sont au-dessous, comme ferait on miroir j mais leur ëelai tst beaucoup plus vif.
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1155. On a troavé, par expérience, que, qund m appbqiie Fane contre l'antre deox lames à faces parallties , ayant des poniFOÎrs réfirîngentsâiflérents, les rayons incidents et émeigeBls sont paraDMes : car les objets qne Ton regarde à traders ces kows ne paraissent point déplacés de lenrs positions. Ce fiût nous inimit on moyen très-simple de déterminer Tindice de réfractioD pov on imyon Inmineox qui passe d'un milieu dans on antre, qoand od eomiatt les indices de réfraction de ces deox corps par rapport à l'air : en effet , en désignant par ai et a ks indices de réfradioB des
deox corps, nons aorons (fig. 74i )
ma = fliBna' = «isiAb, et m€^ z=z sm« = asôir z= rnsm^.
mb m
roà
ûmb' m'
Ain , loraqn*ui rayon hnninenx passe d'an corps dans na antrt?. Imdiee de réfraction est égal an rapport des indices de réfractioa dn denzième et du premier miliea par rapport àTair^ et, comme k ptraDélisme des rayons incidents et émergents s'obscrre égale- BMBt qoand ks deox lames sont placées dans k inde on dans on BHko qoelconqoe, il s'ensuit qoe, dans k passage de k lanière d'oa corps dans on antre, llndice est égal an rapport des indices dn second et da premier corps par rapport an inde on i ob même BHko qoelconqoe.
i 1 56. Lonqo'on rayon de lomâère passe doinde dans OB corps, cl en général d*on corps dMS on antre, indépcadammat de la déflation qoH épcoore par k kit de k réfraction ^ il se &pfrse rtaine élCBdoe angokire et se colore ; mais noos n'examipins laid ces phénomènes : dans ceqoi précède, kloi doit être consîdéTée comme étant rektiTC an ra^on qoî occoneone
it57. Di^miHom dtÊ rm^mu réfrme^ dmms mm milim iméâfmi ,
fÊCt ffloDf t. Loisqoe des rayons loniiiM ii dn fîde ^msoB nûlkn qofk<mqoe, on d on miken dans OB antre pins on moÉBréfringenl, les rayons léfraciés. ronsécnlife dMsde certaines dîicclMns, se conpent denx idenx, et les d mlcnrctHn fcnncnt denx snrkces plus briHanles qoe les de reipnce traicné par ks rayons : ces snrktes, à ccAes qoe fcnncnt ks rayons rclkcltts* portent anssî le r, Hks pants dmleiscctioB de ces snrfftces pork nom de /lyBpa. OndqncliB ce swt senknnettt ks
prolongements des rayons réfractés qui se rencontrent : alors les foyers sont virtuels.
Quand la surface est de révolution autour d'un axe passant par le point lumineux, les deux surfaces caustiques sont Taxe de révolution lui-même et une surface de révolution autour de cet axe. Ces caustiques pourraient se construire en traçant dans un même méridien un grand nombre de rayons réfractés et une courbe tangente à tous ces rayons ; on pourrait même, dans le cas où la surface est sphérique, obtenir une équation analogue à celle du n*" 1244 qui servirait à la tracer par points ; mais nous nous bornerons à la détermination du foyer pour le cas des surfaces sphériques,
1258. Soit n rindice de réfraction, P (fig. 74*] le point lumineux, C le centre de la surface réfringente , PM un rayon incident s'écartant trèspeu de Taxe PC, MP' le rayon réfracté; posons AC = r, AP =|>; AP'=|/, nous aurons entre les angles des triangles PMG et CMP' les relations suivantes :
CPM = CMN — MCA , CPOtf = MCA — CMP', et CMN = n.CMF; d'où Ton tire CPM 4- nCPOtf = (n — 1) MCA.
Ces angles étant très-petits peuvent être considérés comme ayant pour tangentes AM , sous les rayons PA , P'A et AC , et être remplacés par leurs tangentes : remplaçant donc ces angles par leurs tangentes, et divisant par AM, il vient
p i pf r
En faisant p infini , on aura -, = ;
pf r
p' est ici la distance focale principale; en la désignant par a, Véquation primitive devient
La formnle relative à une surface concave s'obtient en changeant dans cette équation les lignes de a et de p'; elle devient alors
En faisant r = 00 , il vient
équation des foyers conjugués relatifs à une surface plane.
Si le point lumineux était dans le milieu le plus réfringent, il fauclrait daps
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tmit^s cet formules diànger p en p\ et réctproqoemeiit , ou considérer r comme étant Tindice du milieu le plus réfringent par rapport à raatre.
19tt0. DiifOfiHm éêi rmyanê kimineux à Uur «oriti cfim nttfièM Hfrwftmî, Urmimé par éM êurfoêti plana. SappoioAS d'abord qao te milieu soit terminé par deux faces parallèles A B et CD (Bg, Y4S\ chaque rayon en pénétrant par la surface AB éprouvera une déviation ; mais comme il se présentera pour sortir sur la stir- Am« CD sous un angle par&itement égal à Tangle de réfraction sur AB, puisque AB est parallèle à CD ^ il sortira nécessairement soas un angle égal à langle d^inddence sur AB : ainsi les rayons incidenU et les rayons émergents seront parallèles.
1 900. Supposons maintenant que les deux surfaces qui terminent le corps rélVingent soient deux surftices planes inclinées AB et A(« (flg. 7ii\ et considérons d*abord les rayons incidents situés dans tm plan perpendiculaire aux deux faces , c'est-à-dire dans la section principale du prisme. Le rayon incident a6^ en se réfractatU stiivant ^r, se rapproche de la perpendiculaire 6m, et par oonséquent sVUùgne du sommet A du prisme ^ et le rayon émergent f4j en s'éloignant de la normale em*, s*éloigne encore du sommet A : ainsi TeCTet d'un milieu réfringent angulaire est déloigner le rayon émergent du sommet de Fanglc. Il est facile de voir qu'il en serait de même si le rayon incident ak se trouvait au-dessus de la normale au point b ,fig. 745\
Si Ton suppose ^tlg. tm:' que la fiace AC du prisme tourne autour de l'arête qui passe par le point A , de manière à augmenter l'angle réft'ingent du prisme, Tincidence du rayon réfracté ak sur la face AC augmentera continuellement à mesure que Tangle A deviendra plus grand : il existera donc nécessairement une grandeur de cet angle , pour laquelle tous les rayons arrivés par AB y quelle que soit d'ailleurs leur incidence sur AB» se réfléchiront sur AG. L'angle du prisme cherché sera évidemment celui pour lequel un rayon incident Ba (flg. 747) émergerait suivant bC : car tout autre rayon incident donnerait un rayon réfracté qui rencontrerait AC sous un angle plus grand , et qui serait réfléchi intérietirement; et les rayons ne pourraient pas non pltis émerger après avoir subi plusieurs réflexions , parce que les rayons réfléchis s mclinent toujours davantage sur les surfaces du prisme , et par conséquent ne peuvent pas sortir. Or, dans ce cas , • = •', égale langle limite , puisque ces detix angles cofresqBondent à des angles d*incidenee et d'émergence
RÉli>ftA(2ttÔN. 347
droits; mais 2ô est le stipplémetit de l'angle D, et A est également le supplément de Tangle D : donc A = 26. Pour le verre ordinaire, n = 31 : 20, et 2$ =-83<» 37' 14".
Dans ce qui précède, nous avons supposé que le rayon réfracté était dirigé vers la base du prisme; mais, s'il était dirigé vers le sommet, il se redresserait à chaque réflexion et finirait par éme^ger. Pour savoir quand cette circonstance aura lieu, considérons le prisme ABC (Og. 748); au point a menons la normale DaE et la perpendiculaire ah sur AC ; il est évident que , pour qu'utl rayon entré par a se réfléchisse sur AC du côté du point A , il faut que le rayon réfracté soit dirigé au-dessus de ah, et par conséquent qu'il fasse avec a£ un angle plus grand que Tangle du prisme : ce qui n*est pas possible quand Tangle A est égal à Tauglc limite , et à pluâ forte raison quand il est égal au double de cet angle.
Si l'angle A (flg. 749) était seulement égal à e , tous les rayons incidents compris dans Tangle SaA seraient réfléchis sur la face AC ; mais tous ceux qui seraient renfermés dans l'angle SaB émergeraient par AC. En effet, le l'ayon incident Sa perpendiculaire à AB donnera un rayon réfracté ah, qui fera avec la normale à la face AC un angle égal à l'angle A, c'est^-à-dire égal à l'angle limite : alors le rayon émergent correspondant sera dirigé suivant 6C. Si maintenatit on suppose que le rayon s'incline vers le point A , les rayons réfractés correspondants feront avec la normale à AC des ntigles plus grands que o et seront réfléchis , tandis que , si on suppose que le rayon s'incline vers le point B , les rayons réfractés correspond onts feront avec la normale à AC des angles plus petits que 6 , et sortiront du prisme.
Il est facile de voir que, si Tangle A était compris entre 6 et 26, la réflexion sur AC commeticerait à partir d'un rayon incident oS', d*autant plus rapproché de aBque l'angle A s*approcherail davantage de %.
Si l'angle A était plus petit que ô , la réflexion sur AC s arrêterait au rayon Incident oS", qui serait d'autant plus rapproché de aA que l'angle A serait plus petit, et ce rayon ne coïnciderait avec aA que quand l'angle A serait nul. En effet, le rayon Aa se réfracte au point a , suivant une droite ac faisant avec ah un angle égal à l'angle limite 0 , et il se présente pour sortir en faisant avec la normale un angle m == ô + A : car, Tangle acC extérieur au triangle cah étant égal à la somme des deux àiigles ultérieurs opposés, on a
UtëMr4e
ÎÊfDt AC soBS im ai^
étU
Dans le triangle mdk on ar = 0 — a; et, comme 8ina;=.n8inr, il vient sino; = nsin(d — a) = n(8indcosa — sinacosd).... (1)
rnô = -, et cosd = -{/n* — i ; n n
ainsi , sin a; = cos a— sinaK n* — 1 .
mais sm
En faisant dans Téquation (i)a = d, a =2d, on trouTe x =z o, et x=. — n sin 0 = — 1 , ce que nous savions déjà.
Supposons maintenant que le rayon incident Im tourne autour du point m en se rapprochant de mBy le rayon émergent ^ d'abord dirigé suivant dC , se relèvera constamment^ et si par le point quelconque n on mène une ligne nE , formant avec la normale en ce point un angle égal à or ^ il est évident que toutes les lignes menées par le point n parallèles aux rayons émergents seront comprises dans Tangle CnE. Il suit de là^ qu'à mesure que le rayon incident se rapproche de mB^ le rayon émergent s'éloigne de nC : il y aura donc un rayon incident Lm dont le rayon émergent nP formera avec nC un angle PnC égal à LmB. On désigne sous le nom de déviation le plus petit des angles formés par les prolongements des rayons incidents et émergents. On voit d'après cela que les déviations des rayons incidents Im et Bm sont égales ^ car les rayons émergents correspondants sont nC et nE , et que de part et d'autre du rayon Lm, dont le rayon émergent sort sous un angle égal à l'angle d incidence, il existe toujours des rayons incidents ayant même déviation. En effet, considérons un rayon incident L'm situé au-dessus de Lm, le rayon émergent correspondant wP' sera placé au-dessous de nP ; menons un autre rayon incident L''m dont l'angle d'incidence soit égal à Tangle d'émergence du premier, il sera placé en dessous de Lm, le rayon émergent sera nP", et la déviation des deux rayons sera la même. Ainsi, de part et d'autre de Lm, les rayons ont deux à deux la même déviation } la déviation de part et d'autre de Lm varie donc dans le même sens : donc la déviation correspondante à Lm est un maximum ou un minimum. Pour reconnaître lequel des deux , il sufGt de voir si la déviation du rayon L'm très-voisin de Lm (fig. 752) est plus grande ou plus petite que celle de Lm. Pour cela, prolongeons les rayons Lm et Pw jusqu'à leur rencontre en k; 1) sera la déviation du rayon Lm ; et si par le point k on mène les droites kl' et kp' parallèles aux rayons L'm et P'n, en désignant par D' la déviation du rayon L'm, on aura D'= D -j- ô — a;
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et saivani qoc a sera > oa< que 6, I^ sem < oa > qiie D. Or a est le decroisseroent de l'angle d'incidence correspondant an décroiscément de Tanglé de réfraction nmn\ et 6 est l'accroissement de l'angle d'émergence correspondant i raccroissement de langle de réfraction de n* — n; mais cet angle est évidemment égal à l'angle nmn'. Ainsi les ang'es a et 6 sont les variations des angles d*indden(*e correspondants à des variations égales , et en sens contraire de l'angle de réfraction; mais on sait que les angles varient plus rapiflement que les sinus , et d'autant plus que les arcs sont plus grands. Par conséquent, si deux angles sont assujettis i avoir leurs sinus dans im rapport constant , le rapport du plus grand angle ao f)lus petit croîtra à mesure qu*un des arcs deviendra plus grand : donc raccroissement de langle d'incidence est plus grand que le décroisscmçnl pour la môme variation de Tangle de réfraction; donc ù est plus grand que a/ par suite, D' est plus grand que D, et la dtiviation correspondante à un angle d émergence égale à l'angle d*incidenco est un minimum.
On |>eut facilement vérifier par l'expérience les résultats précédents. 8i Ton dirige un rayon de lumière sur un prisme dont les ar<^l(*ri sont liorizimtales , et qu'on le fasse tourner autour d'un axe hfirixontal de manière à Caire varier les angles d'incidence, on voit, quiind on tourne In prisme dans un sens quelconque, mais toujours le MH^nio, I image changer de place, rester stationnaire et marcher cnsuiU^ en s«u)s c^mtraire; quand le sommet du prisme est en haut, l'image lïHt Ktalionnairc quand elle est au point le plus haut de sa luMirso , et c'est le (UHitraire quand le sommet est en bas. Lorsqu'on ringarde un objet à travers un prisme, les mêmes effets ont lieu; nmlN rinntge «lationnaire est au point le plus bas quand le sommet du 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 qui sont les plus nhaissi^s produisent l'image la plus élevée.
IttUcS. LentiiUi, On désigne sous le nom de lentilles des ntasKes d'un (U)r|m diaphane terminées par des portions de sphères. On en e^nuialt de deux espèces, les lentilles convergentes et les lenlilles fliv(*rgentes, ainsi désignées parce que les premières rapprochent loii rayons qui les ont traversées, et que les dernières les iMoignent. Les premières sont toiyours plus épaisses au centre qn(^ \erH les bords, les lentilles divergentes sont toujours au contraire plus minets au centre que vers les bords; la fig 755 présente luuti^s les formes de lentilles convergentes, et la fig. 75i toutes celles
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des lentilles divergentes. Il est fiu^îla ie^ reoQDiUlttre qa'dlleg joini» sent de la propriété que nous avons énoncée. En effet, les surfaces courbes qui terminent les lentilles peuvent être considérées comme formées d'une inflnité de petites surfaces planes , et les petites surfaces planes opposées comme appartenant à des prismes tronqués : or ces prismes ont leurs bases tournées sur Vede de la lentille lorsqu'elle est plus épaisse au centre qpe vers les bord39 ^^ vers les bords dans le cas contraire; mais nous avons vu que y quand un rayon luminew traversait un prisnie, le rayon émergent se rapprochait de la base : donc les lentilles fig. 785 font converger les rayons , et les lentilles fig. 75* les i]pndent divergents.
1864. Lorsqu'un système quelconque de rayons traverse une lentille, les rayons émergents consécutifs dans certaines directions se coupent deux à deux , et forment des surfaces caustiques comme les rayons réfléchis sur les miroirs sphériqueSy 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 lesftbces ne sont qu'une très-petite fraction des surfaces sphériques auxquelles elles appartiennent, on peut considérer tous les rayons qui les traversent comme se réunissant sensiblement au foyer.
1865. Détermination dês foyers âês lentilles. Supposons d*abard les
rkyoos incidents parnllèlcs entre eux et à Taxe de figure de la lentille ; soit XY (fig. 757) cet axe de figure, c^est-à-dîre la ligne qui passe par les centres C et C (les deux sphères qui la terminent ; et LM un rayon incident infiltîment voisin de l'axe : le rayon réfracté 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 indéfittimeat au drià de la lurfiice d^incidence ; mais le rayon réfracté MN éprouve une nouvelle déviation , et le point P^ où le rayon émergent vient rencontrer Taxe , est le foyer principal de la lentille. En désignant par r et r' les rayons des deux sphères , on aura d'abord [1258]
AG = A'G, A'F=AF
et les deui équations précédentes donneront
1 n — 1 , n — 1 j, , rr'
- = 5 h ; d ou a = . rr-, — r— jr ;
et,«r=r'. « = 2(;^^)-
Dans le cas que nous venons d'examiner, les deux sphères tournaient leur convexité en dehors ; mais la formule conviendra à tous les cas en changeant le signe des rayons des sphères dont la concavité est dirigée vers le milieu environnant ; ainsi , pour les lentilles biconcaves on aura
rr'
et, pour les lentilles concaves-convexes,
rr'
Quand a est positif, le foyer est réel ; il est virtuel dans le cas contraire. 11 est facile de voir, diaprés cela , que les lentilles dont Tépaisseur est plus grande au centre que vers les bords sont les seules qui aient un foyer réel.
Enfin il résulte de la forme même de la valeur de a que la distance focale est la même , quelle que soit la face par laquelle entrent les rayons.
Supposons maintenant que le point lumineux soit à une distance finie de la lentille, mais situé sur Taxe de figure; soit PM (fig. 758) un rayon incident très-voisin de l'axe , MN le rayon réfracté , NG le prolongement de ce rayon , et NP' le rayon émergent : P et G pouvant être considérés conmie foyers conjugués par rapport à la surface sphériquc A , on aura , en désignant AP
p'+"âg'*'"T~'
et , comme P' et G sont aussi des foyers conjugués , on a , en désignant AT' par j)',
En posant AG = A'G , ce qui revient à négliger l'épaisseur de la lentille , et ajoutant ces deux équations , il vient
a désignant la distance focale principale. Si la lentille était divergente , il faudrait changer le signe de p' et celui de a, et la formule deviendrait
p' p a ^ ' Nous avons supposé dans ce qui précède que le point luiuitieux ctuil placé
LENTILLES
sur Taxe de figure de la lentille ; il reste à examiner le cas où cette circonstanc^î n'aurait pas lieu. 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 propriété , que tout rayon (pii passe par ce point émerge suivant une droite parallèle au rayon incident. La position de ce point est facile à déterminer.
Soit AB (fig. 759) une lentille biconveie dont les deux faces ont leur centre en C et £/, et soit 0 le centre optique cherché ; une ligne quelconque MN passant par le point 0 sera également inclinée sur les normales CM et C'N : car, si par les points M et N on menait denx plans tangents à la lentille, les rayons incidents et émergents auraient la même direction que s'ils avaient traversé une lame terminée par ces deux plans ; mais , les rayons incidents et émergents étant parallèles , il en résulte nécessairement que les deux plans sont parallèles , et par conséquent que les angles CMO et C'NO sont égaux ; alors les triangles COM et C'ON sont semblables , et on a
CO : C'O :: CM : C'N, ou CM — CO : C'N-C'O :: CM : C'N,
ou OH : 10 :: CH : C1.
Ainsi le centre optique partage Tépaisseur de la lentille en deux parties proportionnelles aux rayons des faces auxquelles elles aboutissent : il résulte de là que , si les faces ont même courbure , le centre optique de la lentille est au milieu de sou épaisseur, et que , si une des surfaces est plane , le centre optique coïncide avec le point où Taxe do figure rencontre la face courbe.
11 résulte de ce qui précède , qu'un rayon incident dont le rayon réfracté passe par le centre optique , n'éprouve point de déviation en sortant de la lentille ; mais , si nous considérons d'autres rayons incidents voisins du premier, les rayons émergents correspondants seront déviés (fig. 760), et rencontreront le premier en un point qui sera le foyer. Pour en déterminer la position , soit P le point lumineux, et 0 le centre optique , xy l'axe optique, le rayon PO sortira sans déviation ; soit PD un autre rayon parallèle à Taxe optique de la lentille , le rayon émergent correspondant coupera l'axe xy au point F , foyer principal de la lentille , et PO en un point P', qui sera le foyer conjugué de P : or, en conservant les notations précédentes , et en considérant la figure PDFP' comme un triangle , ce qui revient à négliger l'épaisseur de la lentille , on a
PP' : OP' : ; PD : OF, ou p -f p' : p' : : p : « ,
attendu que PD et PO ne différent que d'une quantité de l'ordre de l'épaisseur de la lentille , que nous regardons comme assez petite pour être négligée. Cette dernière formule donne
Ainsi dans tous les cas la formule est la même ; seulement , quand le point lumineux n'est pas sur l'axe de figure, l'axe optique est une ligne brisée qui passe par le centre optique : on lui donne le nom d'axe secondaire.
(^e résulat n^est cependant qu'une approximation bien grossière : aussi les conséquences qu'on en déduit ne sont pas confirmées par l'expérience. Il résulte du calcul que nous venons de faire , que le foyer principal est toujours à
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..fiances du polnl iii facilcDient pour ces nous allons décrire. Suppoiwnïonte : si le poinl lumineux . se lnni\o derrière la lentille el au tjîio lo p inl lumineux s'approche, le lie la lentille, el se trou\e à l'inlini lorsipio .1 arrixo à la ùisUnu-o du foyer principal; si le et • c^HHw P" H G ,,tiilinue A s'appri eher . le foyer pusse du même iwur f\ ^ himineuv : il esl alors virtuel ; n mesure que le
\ ^xsîimue à s'approcher de la lentille , le foyer s'en
^^ JU\*MUas:e • et , quand le premier a atteint la lenlille,
En poMat Af /^ j^j^ i\o. Tour une lenlille diverpenle, lorsque le poijji
^lut tm^\^ xïtuoà 1 inlîui, le fo>er principal est du même c^Uc
^^^^Njuout • xirluel ; à mesure que le point lumineux s'ap-
^ V •^V^*** '^^^ rappriK'he aussi de la lentille ; lorsque le poinl
• ^ £iS ^^ aivixe i^ la dislance focale principale^ le foyer, lou-
^MMs'K ^''^^ *^ ^»* moitié de cette distance; si le point lumineux
jLk^A HMppi^H'her, le fo\or conjugué arrive sur la lentille en
jg[^l^>iii|K^ que le point lumineux.
j^i^iHo aus^i de la fornuile , que quand le poinl lumineux (*t ||^\ov >out A la nuMne distance de la lentille , celte distance est
la même distance de la lentille , quelle que soit la direction des rayons incidents par rapport à Taie de la lentille ; et il n'en est point ainsi : oh trouve par expérience, que le foyer se rapproche de la lentille h mesure que les ratons incidents sont plus écartés de Taxe quand la lentille est biconvexe; et que le contraire a lieu quand la lentille est concave-convexe , convergetite , et que les rayons Incidents entrent par la surface concave.
Si le faisceau de lumière qui vient rencontrer la lentille était convergent au lieu d^étre divergent , comme nous Tavons toujours supposé , il faudrait changer le signe de p dans la formule : dans ce cas le foyer devient virtuel quand il se trouve du côté de la lentille opposé a celui où se trouve le point de concours des rayons incidents. 11 serait facile , d'après cela , de trouver le foyer relatif à un nombre quelconque de lentilles dont on connaîtrait les courbures et les positions. Dans tous les cas, les formules précédentes ne sont (|u*approximativcs, car dans toutes nous avons négligé Tépaisscnr de la lentille. Les fortnules exactes s'obtiendraient facilement vn faisant (fig. 757) A'G = AG -f-c : on obtiendrait alors des formules assez compliquées , et qui ne sont d'aucun usage. Lorsqu'on suppose la lentille terminée par une seule enveloppe sphérique plciiie d'eau , pour laquelle n = | , on trouvé , eh ayant égard à Tépaisseur de la lentille , que la distance focale principale est égale an rayon de la sphère, résultai fort remarquable.
En discutant la formule générale qui lie les distances du point lumineux et du foyer à la lentille , on trouvera facilement pour ces deux points, les positions relatives que nous allons décrire. Supposons d'abord que la lentille soit convergente : si le point lumineux est à l'infini , le foyer conjugué se trouve derrière la lentille et au foyer principal; à mesure que le point lumineux s*approchc, le foyer conjugué s'éloigne de la lentille, et se trouve à l'infini lorsque le point lumineux est arrivé à la distance du foyer principal; si le point lumineux continue à s'approcher ^ le foyer passe du même (côté que le point lumineux : il est alors virtuel ; 6 mesure que le point lumineux continue à s'approcher de la lentille , le foyer s'en approche aussi davantage , et, quand le premier a atteint la lentille, le second y est arrivé. Pour une lentille divergente, lorsque le poiul lumineux est situé à l'infini, le foyer principal est du même cAté et, par conséquent, virtuel; à mesure que le point lumineux s'approche , le foyer se rapproche aussi de la lentille ; lorsque le point lumineux est arrivé à la distance focale principale^ le foyer, toujours virtuel, est à la moitié de cette distance; si le point lumineux continue à s'approcher, le foyer conjugué arrive sur la lentille en même temps que le point lumineux.
Il réisillte atlssi de la formule, que quahd le point lumineux et le foyer sont à 1(1 mètne distance dé la letitille, cette distance est
double de la distance focale principale : car sip=p^, on ap = 2a.
1266. Lorsqu'on corps lumineux est placé devant une lentille convergente ^ à une distance plus grande que la distance focale principale , chacun de ses points a un foyer particulier, et Tensemble de tous ces fbyers forme dans l'espace une image du corps lumineux : cette image est toujours renversée, parce que l'axe optique de chaque point sttr lequel se trouve le foyer de ce point passe par le centre de la lentille. Ces images peuvent être rendues visibles en plaçant dans le lieu qu'elles occupent, un carton ou un verre dépoli. 11 est facile de voir que quand p ^p^, l'image focale a exactement les dimensions de l'objet. Cette cik'constance fournit un moyen très-commode pour déterminer le foyer principal d'une lentille , en faisant varier la distance d'utae lentille à un objet, jusqu'à ce que son image, sur un écran, ait les mêmes dimensions que Tobjet.
1267. détermination âes indices de réfraction, La connaissance des indices de réfraction des corps diaphahes étaht trèsimportante, hOUs allons décrire les méthodes qui ont été employées pour les déterminer, et nous donnerotis le lableoù des résultats obtenus. Mais d*abdnl nous ferons remarquer quti , les pouvoirs réfringcttls de Tair et des gaz étant très-petits par ltippt)i*t à c<;ux des corps solides et liquides, on peut sans erreur sensible prendre pour indice d'un de ces corps celui que l'on observe quand la lumière passe de l'air dans ce corps ^ et nous donnerons la définition de deux expressions qui se reproduiront souvent par la suite : on désigne sous le nom de puissance réfractive d'un corps le carré de l'indice de réfraction diminué de l'unité, et sous le nom de pouvoir réfringent la puissance réfractive divisée par la densité, ou la puissance réfractive sous l'unité de densité. Ces dénominations proviennent de ce que, dans le système de l'émission, la quantité n' — 1 représente l'action du corps sur la lumière.
La détermination des indices de réfraction peut se faire d'un grand nombre de manières différentes ; la suivante , qui est due à Newton, est la plus siiUple et la plus précise» Supposons d'abord qu il s'agisse d'une matiète solide. Ofa comtnence par (brmer un prisme ABC (fig. T6i) avec cette substance , et on Icmfel daus une position Oxe de manière que ses arêtes soient vcHicàles; un cercle horizontal divise, dont l'alidade est garnie d'une lUndte renfermant un fil vertical est place au point M; la lunette est dirigée sur une mire N, située à une grande distance, et l'on observe ensuite ceM**
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même mire par réfraction à travers le prisme. En faisant tourner ce dernier jusqu'à ce que la déviation du rayon réfracté sur le rayon direct ou Tangle b soit le plus petit possible , les angles d'incidence et d'émergence u et u' seront égaux , ainsi que les angles de réfraction x et x'; et il est facile de reconnaîlre à l'inspection de la figure que, l'angle G étant à la fois le supplément des angles a et de 2a: , on a a: = -, et que, l'angle b, qui représente la déviation parce que la mire est très^loignée , étant un des angles extérieurs du triangle EAF, on a 6=2 {u — œ) = 2 f w — - j j d'où
ti= -^— . Ainsi, en désignant part» l'indice cherché, on aura
. a -f 6 , a n = sm— r — : sm-, 2 2
Par cette méthode on évite la mesure des angles d'incidence et d'émergence, qu'il serait indispensable de connaître dans toute autre position du prisme.
.1868. Quant à la mesure de Tangle réfringent du prisme, on peut y parvenir de bien des manières différentes. Nous nous contenterons d'exposer ici celles qui sont susceptibles de la plus grande exactitude. Soient BA et AC (fig. 76i) les deux faces d'un prisme. En un point quelconque M on placera un cercle répétiteur, dont le plan soit perpendiculaire aux arêtes du prisme j on dirigera une des lunettes sur une mire 0 très-éloignée, et l'autre sur l'image de cette mire, vue par réflexion sur la face AB, suivant la direction MH ; les rayons MO et HO pouvant être regardés comme parallèles, l'angle a mesuré par l'écartement des lunettes sera double de l'angle c : car a est le supplément de l'angle OHM, et ce dernier a aussi pour supplément les angles OHB et MHA , égaux entre eux. On transportera ensuite le cercle répétiteur en un point N, situé de l'autre côté, où l'on opérera de la même manière, c'est-à-dire que l'on mesurera l'angle b que forment les lunettes du cercle , dirigées l'une sur un signal 0' Irès-éloigné, l'autre sur l'image du signal vue par réflexion sur la face AC ; l'angle b sera évidemment le double de l'angle c'. Enfin , d'un troisième point P, où l'on transportera le cercle , on dirigera les lunettes sur les deux mires 0 et 0', et on obtiendra l'angle d formé par les lignes PO et PO'. Or, si par le point P on mène deux droites parallèles aux faces du prisme, il est facile de voir qu'on aura
d^A + ^a + lb; d'où A = rf-|(fl^-6).
II serait beaucoup plus simple de se servir d'une seule mire trèséloignée, quon observerait directement, et par réflexion, sur les deux faces du prisme (flg. 763); il est facile de voir, à la seule inspection de la Ogure , qu'on aurait alors
1269. Pour obtenir l'indice de réfraction des substances liquides, on emploie un procédé analogue. On les introduit dans des prismes formés d'une masse de verre (fig. 764) percée horizontalement d'un canal circulaire , et taillée en prisme sur les deux faces auxquelles il aboutit; on ferme ce canal par deux plaques de glace, à faces bien parallèles, qui sont pressées par des vis; la masse de verre est percée d'un autre petit canal ab, aûn de pouvoir mettre et enlever les liquides sans déplacer les glaces.
De semblables prismes vides ne font évidemment éprouver aucune déviation au rayon lumineux : par conséquent, TelTet produit dans le cas où les lames sont partout d'égale épaisseur est entièremont dû au prisme liquide qui remplit le prisme creux ; mais, comme il est très-difQcile de se procurer des glaces dont les faces soient oxacl^ment parallèles, on commence par observer la déviation produite par le défaut de parallélisme , et on en corrige l'effet total.
11 existe plusieurs autres procédés pour déterminer les indices de réfraction des corps solides et liquides; nous en parlerons plus tard, lorsqu'il sera question du microscope, de la diffraction et de la polarisation. Mais il en est un facilement applicable aux corps solides et aux liquides que nous devons décrire ici.
1270. Soit ABC (fig. 765) un prisme rectangulaire en C, formé de la substance diaphane dont on veut déterminer l'indice , et placé sur un support horizontal RS, TU une tige garnie d'une coulisse portant un cercle divisé et une lunette. La lunette étant d'abord placée en un point élevé du support, on verra les rayons hiniineux entrés par AC; mais à mesure qu'on l'abaissera, les rayons réfractés sur AC devenant plus obliques, il existera nécessairement une position où le point P cessera de laisser passer les rayons incidents entrés par AC, et où il réfléchira les rayons venus par AB. A cet instant, l'angle 6 sera égal à l'angle limite : or, on peut facilement déduire e de l'angle a, et du premier l'indice
de réfraction, puisque son sinus estégal à ^.
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Onannéseotc, sine s -tinè, ftinèsscaïc, et siaé = - ; d'oà l'on déduit n* =i 1 4- cos'a.
1871. Si au-dessous de )a sqrfiice ÀC on place une goutte M d'un liquide ayant un pouvoir réfringent plus petit que la substance du prisme, on parviendra de la mém^ manière à trouver la valeur de l'angle limite au moyen de l'angle a ; et comme le sinus de cet aDgIe limite est égal au rapport de l'indice de réfraction du liquide à celui de la 6iil>st{mce du primne, on en déduira facilement ce premier iodice quand le second sera coimu,
Dans ce cas , les relations précédentes subsistent , excepté la dernière , qui
n' devient sind == — : alors oft irçi\iye i^'* = »• — cos*a.
1 878. Si| au lieu de placer cp M un corps transparent, on y mettait un corps opaque , il existerait ai^i un angle 6 sous lequel les rayons émanés de ce corps cesseraient de pénétrer dans le prisme I et où le point P réfléchirait tous les rayons arrivés par AB. On peut alors , à l'aide de pet an^fle limite , déterminer Tindice de réfraction du corps solide; mais pour ces corpSi lorsqu'on admet le système de l'émission | la formule u'est pas la même que pour les corps diapbapes, Nous reviendrops sur cette questiop quand nous parlerons du système de l'émission.
Il est important de remarquer que la métbode que nous venons d'indiquer suppose nécessairement l'angle ç plus petit que l'angle limite e : car, s'il u'cp était pas ainsi, le rayon n'émergerait pas; et comme l'angle ç est complément de l'angle e , la méthode n'est applicable qu'autant que 6 est plus grand que 45*. Elle n'est ^ par conséquent 9 pas applicable au verre ordinaire, pour lequel e excède peu 42*; mais ou peut, dans tous les cas, employer un prisme dont l'angle c soit aigu; la formule qui doune la valeur de l'indice est seulement im peu plus compliquée que quand l'angle est droit,
Soit ABC (fig. 766) un prisme de la substance dont on veut déterminer rindice de réfraction , fiié sur Talidade d*un cercle horizontal , de manière que le oàté AG soit parallèle à Taie de Talidade , et que les arêtes soient verticales j MN une lunette boriiontale fiie , renfermant deux fils croisés dans Taife , ^t 4ont V^\e correspondu au diamètre du cercle qui pi^sse par le léro de la division. Tournons Talidade jusqu'à ce que la réflexion devienne totale au point de croisement des fils : alors , en désignant cet angle par d, nous aurons
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sind = - , gmbsusina, ^ = G + a, et b = 90-->G--e(i, n
relations d'où Ton déduit facilement
f — cos' (C -h d) + i •— 2 ces C cos (C 4-d) .
8in*C
Nous décrirons plus loip un appareil imaginé par M. Babinet| au uioyei) duque) on déter|[pine avec une grande focilité les indices (le réfraction des corps solides et liquides.
1273, La détermination de 1 indice de réfraction des gaz peu^ se faire par la première méthode que nous avons indiquée pour les liquide^^ pais Tappareil est beaucoup plus compliqué, attend^ qu*ll faut pouvoir faire le vide dans le prisme creux, y iQtroduire le gaz sans que l'air puisse s'y mêler, et mesurer facilement la température et la pression. ]La fig. 767 représente l'appareil qui a été employé par MMf Biû( et Arago dans un grand nombre d'expériences sur 1^ féfractiop ^es gaz. Il est composé d'un gros tube de verre coupé obliquement , et fernoé par deux glaces faisant entre elles un angle très-grand -, ce tube est percé supérieurement et inférieurement de deux ouvertures : la première communique avec une cloche très-longue , renfermant un baromètre à siphon, destiné à mesurer la force élastique du gaz ] la seconde avec im tuyau garni d'un robinet que l'on peut mettre en communication, d'abord avec une machine pneumatique pour faire le vide dans le prisme creux , et ensuite avec un réservoir de gaz. En observant la déviation à travers le prisme vide, on obtiendra le rapport de réfraction pour un rayon qui passe du vide dans l'air; et, comme toutes les observations faites en introduisant différents gaz dans le prisme donnent seulement ce rapport pour le passage de l'air dans les gaz, le premier rapport fournira le moyen d'avoir celui du vide et de ces gaz.
Ces expériences exjgQUt ^^Q grande précision dans la mesure de la déviation, attendu que, malgré le grand angle du prisme, elle est toujours très-petite , en ^éuéral d'un petjt nombre de minutes, et qu'une petite efreur sur la déviation en produirait une trèsgrande sur la valeur de l'iudice. Nous ne pouvons pas entrer dans tous les détails qui seraient nécessaires; nous chercherons seulement à faire comprendre lei^ pripcipes sur lesquels repose la marche des opérations*
D aboi-d, malgré }egr&Dd angle du prisme, la déviation çst trop petite pour que la lunette du cercle divisé puisse Être apienée
SDcccssivcmcnt sur limage directe et sur Timage réfraclée, à cause de répaisseur du prisme. On pourrait à la vérité la pointer d'abord sur cette dernière, puis enlever le prisme, et la diriger sur la mire j mais on préfère faire tourner le prisme autour d'une ligne verticale, et lui faire décrire deux angles droits : alors, en amenant la lunette sur limage réfractée par le prisme dans cette nouvelle position , Tangle de la lunette dans ces deux positions est évidemment double do la déviation cbercbée. Alors on ramène le prisme dans sa première position ainsi que la lunette, mais en faisant tourner le limbe de l'instrument^ on retourne de nouveau le prisme, et on fait marcher la lunette , le limbe étant fixe : Tare décrit par la lunette est alors évidemment égal à quatre fois la déviation. En continuant ainsi , on mesurera un arc N, qui sera égal à 2n fois la déviation ij et on aura «^-«N : 2 n; les erreurs de lectures disparaissent quand n est très-grand, et les erreurs de pointage se compensent. Ces expériences donnent la déviation avec une très-grande précision. Mais cette déviation provient toujours de deux causes, du prisme gazeux et du défaut de parallélisme des surfaces des glaces qui forment le prisme ) mais, comme les déviations dues à ces deux causes sont très-petites, Tefifet total est égal à leur somme; et pour avoir la déviation due au prisme de gaz , il suffit de retrancher de la déviation totale celle que produit le prisme plein d'air.
1974. Dulong a déterminé les rapports des puissances réfractives des gaz par une méthode susceptible dune grande précision, que nous allons rapporter. Le procédé en question repose sur une loi constatée par MM. Biot et Arago, et que Dulong a vérifiée sur plusieurs gaz. Cette loi consiste en ce que , pour un même fluide élastique , la puissance réfractive est exactement proportionnelle a sa densité : or, comme il est très-facile d'augmenter ou de diminuer la densité d'un gaz, on pourra toujours l'amener à un degré tel que son action sur la lumière soit la même que celle de l'air atmosphérique, par exemple; et si Ton détermine les densités du gaz et de l'air 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 l'on déduira ensuite facilement le rapport des indices. En 00*61, supposons qu'un prisme creux puisse être à volonté rempli de différents gaz sous différentes pressions, et que la déviation soit la même quand le prisme est rempli d'air sous la pression p> ou d'un autre gaz sous la pression p', la température étant la même : alors
l'indice de réfraction n' du gaz est égal à l'indice m de Tair ; et en désignant par n Tindice du gaz sous la pression p, on aura , en vertu de la loi énoncée, n* — 1 : n'* — 1 : : jp .• p', puisque les densités des gaz sont proportionnelles aux pressions quand la température est constante. Mais, comme n* = m, la proportion précédente donne »• — 1 = /) (m* — 1) : p'. Dans cette formule , n et m sont les indices de réfraction du gaz et de l'air sous la pression jp^ et à une certaine température; mais, comme les quantités n* — 1 elw* — i varient proportionnellement à la densité , leur rapport est indépendant de la température et de la pression : ainsi ia formule sera vraie pour la température 0* et pour la pression 0'",76 j or, dans ces circonstances, on a trouvé m = 1,000488; par conséquent, on aura n»— 1 =p (0,000488) : jp'.
L'appareil employé par Dulong se compose d'un prisme creux AB (6g. 768) formé d'un tnbe de verre épais, aux deux extrémités duquel sont ajustées deux glaces inclinées de 14S^ environ ; la cavité du prisme communique par un tube de verre S avec un cylindre de même matière Z, d'un 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 adaptée à l'extrémité inférieure est munie d un robinet en fer G ; l'autre porte trois tabès en fer destinés à établir une communication , l'un N avec le priiOM t le deuxième 0 avec une machine pneumatique J, par un tayar plomb qui s'y adapte ; le troisième M avec une cloche à roUs placée sur une cuve à mercure. Le prisme est attaché solidi sur un support £F, et placé de manière qu'une mire éU puisse être aperçue au travers. Le cylindre de verre Z, ask dans une situation verticale, peut être rempli de mercure |iar ])€tit tube latéral I, un peu plus long que le cylindre, et cotni quant avec lui par la partie inférieure.
Cette disposition permet, comme on le voit, de faire levidi le prisme, d'y introduire ensuite un gaz quelconque, pourva % n'attaque pas le mercure; de le dilater à volonté par récMiuIeoib. d'une quantité convenable de mercure, et enfin de mesurer a chaque instant son élasticité. Dulong sest presque toujours fiervi pour ce dernier objet du baromètre I' , adapté à In nmchino pneumatique. Quand le gaz était de nature h corrcKlrr la fxifnpf , le robinet P restait fermé; on le faisait sortir par le rohinot MipArieur C, en produisant un courant de gaz hydrogènr ou d'iirMi^ carbonique sous la cloche R. Dans ce cas, l'élafitii^*^ *t
par la différence de niveau du roercare dans lea Ml
Il eût été facile dé disposer T^ippareil de; Hm^ière h permettre la compression du gaz qu'il devait contenir } mai^^ comme il est assez difficile de s'opposer à la sortie d'un gaz comprimé^ et que d'ailleurs la conaparaison de deux gaz pouvait se faire avec autant de succès en dilatant celui qui possédait la plus grande puissance féfraçUve, ce dernier n)oyen a toujours été employé.
Pour constater l'égalisé de puissance réfractive de deux gaz, il suffit de s'assurer que , sou3 la même incidence, la lumière éprouve la même déviation, quand elle traverse un espace successivement occupé par chacun de ces gaz , et terminé par deux plans d'une inclinaison constante; c'est à quoi l'on parvient à l'aide de la lunette astronomique X, n^unie de Qls croisés au foyer de son ol\jcctif, et placée devant le prisme à une hauteur convenable, sur un piçd susceptible de recevoir deu3^ mouvements rectangulaires. Ce pied est solidement assujetti sur un massif de maçonnerie V dont les variations de hauteuri toujours extrêmement faibles et lentes par les changements de température, ue peuvent avoir d'influence. Le prisme étant ouvert, la lupette pointée sur la mire, on voit que, si les verrez d'incidence et d'émergence avaient leurs faces extérieures et intérieures parallèles, il c'y aurait aucune déviation occasionnée par l'interposition du prisme 3 mais celte condition, qui serait impossible à satisfaire, n'e^t point nécessaire ici : les plans dps plaques d'incidence et démergence peuvent même faire un angle quelconque , sans que les résultats des expériences en soient altérés.
Voici maintenant la manière d^opérer {
On oommence d'abord par dessécher complètement toutes les surfeees intérieures de l'appareil, en y (Usant passer un courant de gaz hydrogène sec; on y fait ensuite le vide, et on remplit le prisme d'air atmosphérique sec. Il existe pour cela un tube de verre T rempli de chlorure de calcium fondu , portant un robinet, et placé audessous de la platine de la machine pneumatique; on pointe alors la lunette sur la mire, à travers le prisme : l'appareil restant ouvert, rélasticité de l'air est donnée par le baromètre. On fait une deuxième fois le vide, et, pourchasser les dernières portions d'air, on introduit une certaine quantité du gaz que Ton veut soumettre à l'observation ; enfin on laisse écouler le gaz pur dans le prisme que l'on a vidé de nouveau, jusqu'à ce que la coïncidence de la mire avec le point de décussation des Qls soit exactement rétablie. Si Ton a la précaution de faire écouler le gaz très*lentement, il est assez
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acile de saisir le pnoment où cette oolucid^ce est exacte^ ou Uen, après en avoir introduit une quantité excédante , on ouvre le robinet inférieur G jusqu'4 ce que le gaz dilaté ait précisément la densité convenable pour réfracter autant que l'air : Qlors pn mesqre la hauteur de la colonne de mercure dans le baromètre {J ftdapté à la ipaobine pneumatique , pu la différence de niveau du liquide dans les tubes 2 et I } et en retranobant l'une ou loutre de 1a pression de l'atmosphère au même moment, on a évideiqp^ent Télftsticité du gaz qqi sfatisfait à 1^ condition cherchée.
Pour le gaz hydrogène et le gaz oxygène , qui ont une puissapce réfractive moindre que celle de l'airi au lieu de les compripier pour leur faire acquérir une force de réfraction égale , il est préférable de suivre une 9narche inverse, c'est-^à-^dire de pointer I4 lunette lorsque le prisme est rempli de Tun de ces deux gaz 30US la pres-r sion de ratfnoflpbère, et de dilater ensuite Tair jusqu'à ce que sa puissance réfractive soit réduite è celle du gaz.
Lorsque le gaz attaque le mercure, on modifie un peu la méthode d'observation. Le tuyau de communication du prisme avec le cylindre contenant le mercure est composé de trois parties (fig. 76e). La pièce intermédiaire LK porte à sa partie supérieure une petite cuvette cylindrique qui laisse entre ses parois et le tuyau un espace annulaire^ pareille disposition existe à l'extrémité supérieure du conduit N. Les diamètres de ces diverses parties sont combinés de telle façon que l'on peut enlever ou mettre celte pièce intermédiaire sans rien changer au reste de l'appareil.
Si Ton veut, par exemple, déterminer la puissance réfractive du chlore , on enlève le tuyau intermédiaire LK , et l'on ajuste à l'extrémité S un tube destiné à conduire hors du laboratoire l'excédant de gaz, qu'on introduit dans le prisme par l'oriGce supérieur D. Lorsque la coïncidence de la mire avec les fils ne se déroge plus, ce qui indique que le gaz est pur, on fixe la lunette dans sa position 'y on chasse ensuite le chlore par un courant de gaz acide carbonique, puis on replace le tuyau LK, et l'on coule du mastic très-fusible dans les deux cuvettes (. et K. Enfin , après savoir fermé l'orifice D par un petit bouchon de verre recouvert de oire molle, on fait le vide et l'on introduit dans le prisme un gaz dont la puissance réfractive est supérieure à celle du chlore, par exemple du cyanogène; on détermine ensuite les puissances réfraclives du chlore et du cyanogène comme précédemment, et, la mesure de la puissance de ce dernier étant connue, on rapporte celle du chlore à l'unité
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cmnmtme. €e procédé exigeant an temps plus long, on ne doit le mettre en osage que dons les circoDstances atmosphériques les plus bvorables , c'est-à-dire vers le maximum de température du jour.
n résulte des observations de MM. Biot et Arago, et de celles de Dulong :
1*. Que la puissance réfractive d'un gaz est exactement proportioDDelle à sa densité : une variation de température de 8* à 32^ n'altère point cette loi ;
S*. Les puissances réfractives des vapeurs suivent la même loi ;
3*. La puissance r^ractive d'un mélange de gaz et de vapeurs est égale h la soomie des puissances réfractives des gaz et des vapeurs mêlées;
h'. La puissance réfractive d'an gaz composé n'a aucun rapport avec celles de ses éléments.
Les tableaux suivants renferment les puissances réfractives et les pouvoirs réfringents des principaux corps solides, liquides et gazeux.
TiMtau dH fHtiuancti réfractiva et dei poutioirt réfringmtt de ^iMlguM corpt lalidti «t tiquidet.
NOMS DBS SL'B!iTA!VCES.
Suifttc de t>aryU.. .
VtTTGd'iiilimoiDe..
Chiui lui faite
Varrs commun
CriiMI de rocbe. ...
ChiDi carbuaaléi. .
Bel eemms
Aloo
Nllrile da poluac. . .
Sulhlcdefer
Acidn aalfurjque. .. ,
da plal« ,
Alcool recliai
Cimpbre
Bniie d'aliv
Huila de Hd
DCA de l«rébenll Ambre
NOMS DES GAZ
Air almosphériqae
Oxygène
Hydrogène
Azote
Ammoniaque
Acide carbonique
Chlore
Acide hydrochlorique
Oxyde d'azole
Gaz nitreui
Oxyde de carbone
Cyanogène
Gaz olcfiant
Gaz des marais
Éther hydrochlorique
Acide hydrocyanique
Gaz oxychiorocarbonique
Acide sulfureux
Hydrogène sulfuré
Éther sulfurique
Soufre carburé
Hydrogène protophosphoré. . . .
DENSITÉ
iT.
Décomposition de la lumière par réfraction.
1273. Dans tout ce qui précède ^ nous avons supposé que la lumière n'éprouvait dans la réfraction aucune autre altération que sa déviation^ mais il n'en est pas ainsi : un rayon de lumière blanche qui traverse un prisme en sort dilaté et coloré. Ce phénomène porte le nom de dispersion ; nous verrons bientôt à quoi il faut l'attribuer. Le faisceau réfracté est en général d'autant plus dispersé que la puissance réfractive de la substance est plus considérable : pour les gaz, la dispersion est peu sensible j mais, pour les substances solides ou liquides, les rayons colorés sont très-écartés. Dans les tables précédentes , les indices sont relatifs au rayon jaune qui occupe le milieu du faisceau.
Pour reconnaître la dispersion et la coloration qui act:ompagnent
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touyours la réfraction 9 lorsque la surface d'émergence n'est poinl parailèie à la surface d'incidence , imaginons qu'on ait pratiqué au volet d'une chambre obscure une ouverture d'un très-petit diamètre, par laquelle s'introduise un faisceau délié de rayons solaires. Si Ton reçoit lé faisoeau sur un pHstne de verre blanc bien transparent, et le faisceau réfracté sur un carton blanc , on observe 1** que l'image (fîg. 770), nommée spectre, est allongée perpendiculairement aux arêtes parallèles du pnsme ; S*" (Qu'elle est terminée par deux ligtiès droites parallêleis et par deux detni-cercles* 3*» qué toute la sur&ce de l'image est formée de bandes parallèles entre elles et aux arêtes des prismes 9 et colorées des teintes les plus brillantes. L'extirétnité la plus voisine de l'angle réfringent du prisme est d'un rouge vif ^ l'extrémité opposée est violette.
Dans cesext)érienceS| il faut employer un appareil qui dirige sur l'ouverture du volet de la chambre noire un rayon solaire ayaht toujours la même direction ; on peut se servir, pour cela, d'un héliostat^ appareil que nous décrirons bientôt^ mais il suf&l presque toujours d'tsmployer un porte-lumière : c'est tiii appareil qu'on fixe dans le volet de la chambre, et qui renferme un miroir qui peut prendre deux mouvements perpendiculaires è l'aide de deux vis de rappel que Ton fait mouvoir de Tintérieur de la chambre; on peut aiot*8 le placer ^t le maintenir dans la position Convenable pour que le rayon qui pénètre dans la chambre ait constamment à peu près la même direction.
Les figi 4018 et lOiO représentent un porte-lumière construit par M. Soleil ; la première est une coupe perpendiculaire à la plaque fixée au volet ; la Irécoiide l'élévation de cette plaque. A, miroir en glace étamée, fixé dans un cadre de cuivre mobile autour d'un axe qui traverse deUx motitanls parallèles fi , et dont on fait varier rinctinaison au moyeh de la roue dentée C , qui tët*mine la tige t). L'es supports de Taxe du miroir sont fixés pat^ leur base sur une plaque citculaire dentée qui peut tourner autoUr de son centre contre la plaque E et dont le mouvement s'effectue au moyen du pignon F. La tige D traverse librement la plaque E.
Si l'on observe des spectres formés par des prismes de dtfîétentcs substances incolores , de même atlgle et dans la même position , on reconnaît que les couleurs se succèdent toujours dans le même ordre, mais qu'elles n'occupent pas dans le spectre des espaces proportionnels. Ainsi, par exemple, un prisme de Itint-glass (verre renfermant du plomb) donne proportionnellemei^t beaucoup plus de
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violet et beaucoup hioins dé rotigë ^U'Un priéihé àe croW&-g1ass (verre ordinaire).
Le nombre des teintes intermédiaires entre le rouge et le violet qui forment les extrémités des spectb^s est infini ] mais on est convenu d'en prendre quelques*uttes pour tferthesdc cotopafaisdu. Ces tcihtes se succèdent dàtts Tordre sulvatit i rôugé, orangé, Jtiime, vert, bleu, indigo, viokl, ftans Timage solaire, ces couleurs passent de Tune à lautre d'une manière continue par une inanité de nuances intermédiaires. On peut obtenir un spectre dans lequel les teintes sont assez bien séparées eh faisant entrer les rayons solaires par un oriûce d'un centimètre de diatnètre , recevant le faisceau suf tin prisme d'un angle réfringent de 60^ et plaçant Tééran à six mètres de distance.
Toutes les lumières artiGcielles que nous pouvons produire donnent des spectres analogues à celui qui est produit par les rayons solaires ; mais les couleurs sont moins vives , et dans toutes il manque certaines couleurs; cependant, ticlles qui s'y trouvent sont disposées dans lé même ordre qtie dans le spectre solaire.
1276. Les observations que nous avons faites sur le spectre solaire s'expliquent très-bien en supposant que les rayons de lumière blanche soient forinés de rayons parallèles, jouissant individuellement de la propriété de produire la sensation d'une couleur déterminée , et ensemble de celle de produire la sensation de la lumière blanche; et qui, ayant desréfrangibilités différentes , sont soparés par tous les corps disqphanes dont les faces d'incidence et d'émergence ne sont point parallèles. Mais, pour que cette hypothèse puisse être admise, il faut reconnaître : 1** que l'allongement du spectre solaire ne peut pas être produit par la dispersion de rayons également réfrangiblesj 2* que les rayons colorés ont inviduellement des réfrangibilités différentes; et 3" enfin , que la réunion des rayons colorés produit réellement de la lumière blanche.
1277. Pour reconnaître railt^ration qu'éprouve dans ses dimensions un faisceau de lumière liomô^ènc , c'ésl-à-dire dont tous les rayons sont également réfrangiblfes loHqii'il traverse Un prisme, considérons (fig. 771) un j)risnic dortt les ntèiet sont liorizonlaîe», et un faisceau de lumière partant d'un
point 0, et formant un cAne droit dont l'axe est dans un plan perpendiculaire aux arèles du pHsmc. io. dis d'abord que les rayons incidents et émergents cortTspondants sont également inclinés sur tth )[»latt pferp»>ndlculaire aux arêtes du prisme : en effet, nous vékrons plus tatrd qub la Vitesse de la luttiière est toujours la même datks le mênlé Milieu ; et , coMmc les cotripb$(atites de la tî-
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tesse du rajoD iacklent et du nyoD émergeot , parallèlement aux arêtes du prisme , sont nécessairement égales , attendu que le prisme est symétrique par rapport à cette direction , et qu*il n** j a pas de raison pour que ces composantes soient altérées plutôt dans un sens que dans Tantre , il s^ensuit nécessairement que le rayon incident et le rayon émergent sont également incliné» sur la section principale. On conçoit d*ailleurs facilement qn*un prisme ne prtMluit pas de déviation parallèlement à ses arêtes; ce que l'on peut Tériiier par reipérience : car, lorsqu^on regarde un corps à traTers un prisme , les dimensions du corps parallèles aui arêtes n^éprouTent point d'altération , qu'elle que soit la position du prisme. Ainsi , les rayons incidents dirigés dans le méridien parallèle aux arêtes du prisme donneront deux rayons émergents qui feront entre eux un angle égal à Tangle du cône incident. Voyons maintenant ce qui arriTcra aux rayons incidents dirigés suivant la section |>rincipale du prisme : on a évidemment o = i — i', et ^* = r' — r, et on aura o = Ir quand on aura en même temps i = r^ et T = r, ce qui pourra toujours avoir lieu quand le cône incident contiendra le rayon de minimum déviation qui passe par le |>oint o . rayon qui , lorsque Tangle o est très-petit , coïncide sensiblement avec son axe. 11 résulte de là que , si Taxe du faisceau incident a la direction du rayon de minimum déviation , et si ou reçoit le faisceao émergent sur un écran, les rayons qui formeront les extrémités dm diamètre boriiontal seront inclinés entre eux de la même quantité que ceux qui furmeoi les extrémités du diamètre vertical , et cet angle sera égal à Tangle au sommet du cône incident ; et par conséquent , si les points de rencontre des rayons qui forment les extrémités des deux diamètres étaient a la même distauce de Técran , les deux diamètres seraient égaux. 11 n*en est point ainsi , à cause de rinégalité de divergence des rayons dans Tintérieur du prisme parallèlemeut et perpendiculairement à la section principale ; mais les distances des points de rencontre étant peu difTérentcs , il n>n résultera qu'une petite diflerence dans les diamètres , differeuce qui sera une fraction d'autant plus petite du diamètre moyen que l'écran sera plus éloigné : ainsi , en recevant l'image sur un écran placé à une grande distance du prisme , l'image sera sensiblement circulaire. Mais , si le faisceau incident n'avait pas sur la surface du prisme l'inclinaison que nous avons supposée, le diamètre boriiontal de l'image serait le même , et le diamètre vertical serait plus grand ou plus petit , suivant le sens dans lequel l'inclinaison du faisceau incident aurait varié. En effet , soit pkp' (fig. 773) le faisceau émergent correspondant à la position o' du faisceau incident , qk' et q'k' des lignes paraUèles aux rayons émergents correspondants à la position o" du faisceau incident, on a D — ïï^zk, et Igf^^ D— a — (D* — a') = Af-ha' — a ; ainsi le diamètre vertical de la seconde image sera plus grand que celui de la première , si a' est plus grand que a . et il sera plus petit dans le cas contraire ; mais a est la variation de déviation qu'éprouve le rayon incident supérieur lorsque le faisceau incident passe de la position o' à la position o", et a' est la variation de déviation du rayon inférieur ; or , les angles o' et o" étant les mêmes , le rayon supérieur et le ravon inférieur du faisceau incident éprouvent la même variation d'incidence quand le faisceau passe de o^en o" : par conséquent a et a' sont les variations de déviations correspondantes à des variations égales d'incidence ; mais , ù par-
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tir du inininmni de dcviation , les accroissements de déTiation pour des accroissements ou des dccroissements égaux de Tangle d'incidence vont en augmentant, par conséquent a sera plus grand que a' si le rayon supérieur est plus écarté de la direction de minimum de déviation que le rayon inférieur , et ce !<cra le contraire s'il Test moins. Or, il est focile de voir que , quand le faisceau se rapproche du sommet du prisme , les rayons inférieurs sont plus écartés de lu direction de la déviation minimum que les rayons supérieurs : par conséquent a' est plus petit que a, et c'est le contraire quand le point o se rappro* clic de la base du prisme; ainsi, dans le premier cas le diamètre vertical de Tiniage s'allonge , et dans le second il se raccourcit.
Si les rayons du faisceau réfracté marchaient en sens contraire , les rayons sortiraient du prisme dans la direction des rayons incidents : ainsi l'œil , étant placé au point de convergence des rayons , verrait une image circulaire ; mais si le faisceau incident avait une section circulaire dans la position où il devrait être aplati pour paraître circulaire , l'image serait évidemment allongée , et elle serait aplatie quand le faisceau , pour donner une image circulaire , devrait être allongé. Ces dernières conséquences de la théorie peuvent facilement être vérifiées par l'expérience : si on regarde un corps sphérique placé à une petite distance du prisme , dans la position de minimum de déviation , l'image est sensiblement circulaire ; mais , si l'on tourne le prisme de manière à rapprocher de l'œil l'angle réfringent du prisme , J'image s'aplatit , et , en le tournant en sens contraire , l'image s'allonge. 11 résulte évidemment de ce que nous vevons de dire, que l'allongement du spectre solaire dans la position du minimum de déviation est incompatible avec Tégale réfrangibilité des rayons.
1278. Pour constater Tinégale réfrangibilité des rayons , recevons le spectre sur un carton percé d'un trou correspondant au centre d'une certaine bande colorée (Gg. 773)^ le faisceau de rayons qui passera au travers sera isolé du reste des rayons et pourra être examiné séparément. En lui faisant traverser un second prisme EFD, on remarque que sa teinte reste constante^ et^ si en traversant ce second prisme^ l'incidence est égale à l'émergence, son image directe est égale à son image réfractée, ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que l'indice de réfraction est le même pour tous les rayons qui le composent. En recevant ces rayons sur une lentille, ils se réunissent en un seul foyer : d'où l'on doit conclure encore que tous sont également réfrangibles. Si l'on pratique sur le carton MN qui reçoit le spectre une seconde ouverture correspondant au centre d'une autre bande colorée, le nouveau rayon, en passant à travers ce second prisme, se comportera comme le premier; mais, en examinant la position des deux images après la seconde réfraction , on reconnaît facilement que les rayons qui les ont produites ont des réfrangibilités différentes, car la distance II. 2*
des images est plus grande que celle qui résulterait de leur égale réfrangibililé.
L'expérience peut être faite d'une manière plus concluante et plus facile à exécuter. Si Ton reçoit le faisceau de lumière sur un prisme dont les arêtes soient horizontales , on obtiendra un spectre MN (fig. 773 A) allongé verticalement, et dans lequel le rouge occupera la partie supérieure, siTangle réfringent du prisme est placé en haut : si alors on place derrière ce prisme un autre prisme dont les arêtes soient verticales, tous les rayons seront déviés horizontalement, et l'on obtiendrait un spectre parallèle au premier si tous les rayons étaient également réfrangibles ; mais il se forme un spectre M'N' incliné dans le sens indiqué par la figure, ce qui démontre évidemment que la réfrangibililé des rayons croît depuis le rouge jusqu'au violet.
On peut vérifier ces inégalités de réfrangibilité en traçant sur un carton noir et sur la même ligne des bandes de même hauteur et de différentes couleurs : en les regardant à travers un prisme, on les voit inégalement élevées.
Enfin, nous avons vu [1254] que, quand un rayon de lumière tendait à sortir d'un milieu réfringent pour passer dans le vide ou dans un corps moins réfringent, le rayon se réfléchissait complètement quand le sinus de l'angle d'incidence dépassait ^ ; or, si les rayons colorés sont inégalement réfrangibles , les angles sous lesquels la réflexion totale commencera seront différents pour chacun d'eux : par exemple, le rayon violet, étant le plus réfrangible, commencera à se réfléchir sous un plus petit angle que le rayon rouge. Newton a vérifié ce fait par l'expérience suivante : il fit tomber un trait de lumière solaire dans une chambre obscure, perpendiculairement à la face AC (fig. 774) d'un prisme BAC, dont les angles B et C étaient de 45* ; le rayon arrivé en I se divisa en deux parties : l'une fut réfléchie et sortit par la face AB sans éprouver de dispersion sensible , tandis que l'autre partie fut réfractée au point l et forma sur un carton le spectre mn. Le rayon réfléchi fut reçu après son émergence sur le prisme abc, et forma un autre spectre m^n^; alors, en faisant tourner le prisme ABC de manière à augmenter l'angle d'incidence sur la face BG, il remarqua que la partie violette diminuait dans le spectre mn et augmentait dans le spectre m^n', et que toutes les couleurs s'afl'aiblissaient successivement dans le spectre mn et se renforçaient dans le speclrc m*n^, suivant Tordre violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé,
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rouge ; ce qui s'accorde parfaitement avec ce que nous avons annonce.
Ainsi, chaque rayon coloré conserve sa teinte par la réfracliun , sa réfrangibilité est constante pour le même corps , et dans les mêmes circonstances les réfrangibilités des rayons différents sont inégales; et, comme dans les spectres formés par toutes les substances transparentes, la succession des teintes est la même, il en résulte que le rayon violet est le plus réfrangible, le rayon rouge celui qui l'est moins , et qu'entre ces deux limites la réfrangibilité des rayons varie d'une manière continue. Mais les rapports des réfrangibilités des différents rayons ne sont pas les mêmes pour tous les corps , comme nous le verrons lorsqu'il sera question de lachromatisme.
1279. Reste enGn à reconnaître si la réunion de tous les rayons séparés par un prisme peut produire de la lumière blanche. Pour cela recevons le spectre sur une lentille : chaque système de rayons ayant une réfrangibilité différente formera un foyer séparé, et il y aura, par conséquent, sur Taxe de la lentille une suite de foyers distincts, mais qui seront peu éloignés les uns des autres, car les réfrangibilités diffèrent peu. Si Von place dans le lieu des foyers un miroir métallique oblique à Taxe , il réfléchira régulièrement les rayons appartenant à chaque cône réfracté , et il paraîtra coloré d une teinte qui variera avec la position de l'œil ; mais si on y place un carton, une feuille de papier ou un corps non poli, la réflexion diffuse des rayons les mêlera , et on n'apercevra qu'une image blanche légèrement colorée sur ses bords. Pour rendre encore plus évident que c'est bien la sensation simultanée de tous les rayons qui produit la lumière blanche , on prend un carton découpé (fig. 775) que l'on fait mouvoir devant le spectre solaire de manière à intercepter successivement différentes bandes colorées : alors 1 écran placé au foyer de la lentille prend différentes nuances qui dépendent de celles des rayons interceptés ; mais si on fait mouvoir rapidement le carton , l'image du foyer devient blanche. Ici les sensations des différentes couleurs sont réellement successives^ nmis, comme la sensation dans l'organe a une certaine durée, celte dernière étant plus grande que le temps total de leur succession, l'effet produit est le même que si elles étaient simultanées.
Ou peut encore reformer la lumière blanche en rendant les rayons colorés parallèles : il suffit pour cela de regarder le spectre (flg. tto:
avec cm prisme de même matière ^ d'on angle réfringent égal et placé d'one manière symétrique ; les rayons j se troavant dans des circonstances inverses de celles qui les ont séparés^ redoiendront parallèles et produiront de la lumière blanche ) c'est ce qu on obser\'e en efiet. La recompo^tion de la lumière blanche par des réfractions égales et opposées n'exige pas que les deux prismes aient des angles parfaitement égaux : on peut parvenir à ramener les rayons au parallélisme y quel que soit le prisme dont on fait usage y pourvu qu*il ne soit pas extrêmement différent du premier^ et on peut toujours trouver une infinité de positions telles qu'il recompose la lumière réfléchie par le spectre. En effets si on place le prisme de manière qu*il soit en sens contraire du premier^ à une petite distance du tableau^ les rayons émanés du spectre , et qui arriveront à l'œil y formeront une image du spectre moins allongée , parce que la réfraction inclinera les rayons émergents vers la base du prisme, et que cette dé>iation sera plus grande pour les rayons violets que pour les rayons rouges; à une certaine distance Timage doiendra parfoitement blanche , et cela arrivera quand la dispersion dans le prisme pour des rayons parallèles sera égale à la convergence des rayons incidents; au delà de cette distance on verrait un spectre en sens contraire. On se rendra compte- d'une manière plus simple du fiiit dont il est question en remarquant que , si le second prisme était assez éloigné du spectre pour que les rayons qui en émanent pour arriver à l'œil à travers le prisme pussent être considérés comme parallèles j l'œil verrait un spectre opposé à celui que forme le premier prisme, et que, si on rapproche le prisme, les rayons étant convergents , l'étendue du spectre primitif sera seulement diminuée : à une certaine distance il devra donc disparaître.
11 est facile de déduire de ce qui précède que , quand un faisceau de lumière blanche ou colorée traverse un corps diaphane terminé par des faces parallèles , la lumière éprouve une décomposition en pénétrant dans le corps et une recomposition en sortant.
1280. Condition pour former un spectre dont les teintes totenl homogènes. Pour que les différentes bandes colorées obtenues parla décomposition de la lumière à travers un prisme soient homogènes, il y a plusieurs précautions à prendre , que nous allons successivement examiner.
1"*. Le rayon de liunière doit avoir de très-petites dimensions, el récran doit être placé à une grande distance. En effet , consîdtoHi
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UD faisceau de rayons parallèles ABa6 (fîg. m) : les rayons extrêmes AB et ab donneront les faisceaux divergents CDGH et edgh, dans lesquels les rayons de même couleur seront parallèles; le rayon rouge DH coupera le rayon violet cg en un point F. Si maintenant nous imaginons que le faisceau coloré CGDH se meuve parallèlement à lui-même jusqu'à ce qu'il vienne coïncider avec le faisceau rgdh, il est évident que, par un point quelconque de l'espace DFe, il passera successivement un rayon de toutes les couleurs : or, comme toutes les positions que nous avons supposé que prenait suc- (*essivement le faisceau sont occupées simultanément par des faisceaux émergents dans Tespace cD, il s'ensuit que par tous les points de l'espace DFc il passe un rayon de toutes les couleurs , et par conséquent que cet espace est blanc. Ainsi , si on place un écran en avant du point F^ par exemple dans la position Bl, on aura deux spectres BL et kl , séparés par une bande blanche Lk; mais^ si Técran est placé au delà du point F, on n'obtiendra qu un seul spectre Gh, qui sera d'autant plus étendu et dans lequel les bandes colorées seront d'autant plus homogènes que l'écran sera plus éloigné du prisme. L'accroissement des dimensions du spectre à mesure que l'écran s'éloigne est évident; quant à la séparation des bandes colorées dans les mêmes circonstances , il sufGt de remarquer que chaque bande colorée occupe toujours la même étendue sur l'écran, quelle que soit sa position : par exemple , les rayons violets sont tous renfermés entre CG et cg, et tous les rayons rouges entre DH et dh : par conséquent, ces bandes seront d'autant plus espacées que l'écran sera plus éloigné. Le même eiïet peut être obtenu sur un écran placé à une distance constante du prisme en diminuant retendue du faisceau incident : en effet, chaque spectre d'une même teinte varie proportionnellement au diamètre du faisceau incident, et retendue totale du spectre entier diminue dans un plus petit rapport, c^ar il est toujours égal au diamètre d'un des spectres élémentaires, augmenté d'une quantité constante , égale à la dispersion d'un pinceau très-délié. Par exemple , ^i le faisceau ABa6 prenait un diamètre deux fois plus petit, le faisceau réfracté serait CGMo;; le spectre qui était primitivement Gh se trouverait réduit à Go? ^ plus grand que 1/2 GÂ, et chaque spectre élémentaire d'une seule teinte aurait pour largeur Gt, égal à la moitié de Gg, largeur des mêmes spectres quand le faisceau incident était double.
2*». Le corps éclairant doit avoir un très-petit diamètre apparent. En effet, soient P (fig. 778) le soleil, MN on écran percé d'un très*
petit orifice 0^ et ABC un prisme que nous Rupposerons incliné de manière à produire le minimum de déviation : en ne considérant que les rayons violets du soleil , le spectre qu'ils formeront sera un cercle vt^, les rayons rouges formeront un autre spectre circulaire rr*, et les spectres de toutes les autres teintes seront de» cercles compris entre ceUx-là^ et empiéteront plus ou moins sur chacun d 'eux, eomme on le voit fig. 779. Si nous supposons que le diamètre apparent du soleil diminue, le centre de chaque spectre élémentaire ne 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 et, par conséquent, chaque teinte sera plus homogène. £n désignant par / la longueur du spectre dans la position du prisme qui donne le minimum de déviation, et par r le rayon des cercles de différentes teintes, en supposant les centres également espacés , le nombre des cercles qui passent par un même point est égal au nombre des centres qui se trouvent à une distance plus petite que r de chaque côté de ce
point) et ce nombre est évidemment proportionnel à — ^ , puis-
que tous les centres sont distribués sur la longueur l — âr. Ainsi, en un point quelconque placé à une distance plus grande que 2r des extrémités du spectre, le mélange des couleurs est au mélange des rayons dans la lumière blanche comme 2r : / — 2r. Cette relation exige nécessairement que l — 2r soit plus grand que 2r, ce qui a toujours lieu.
En outre, quand le corps éclairant a des dimensions appréciables, chaque image colorée est environnée d'une pénombre d'autant plus large que le diamètre apparent du corps est plus grand , et la superposition de ces pénombres rend très-vague les contours du spectre. Ainsi, sous tous les rapports, il est important de ne Dure arriver sur le prisme qu'un faisceau très-délié de lumière formé de rayons sensibiemen t parallèles.
On peut parvenir de plusieurrmanières différentes à diminuer la divergence des rayons incidents du soleil : on pourrait d'abord recevoir un faisceau à travers une très-petite ouverture A (fig. 780), et recevoir le cône de rayons divergents sur un autre écran percé d'une très-petite ouverture B , pour ne laisser passer qu'une partie de l'image du soleil. La divergence de ces rayons sera évidemment plus petite que celle des rayons qui passent par l'orifice A , dans le rapport du diamètre de l'image du soleil sur l'écran PQ au diamètre
EXPLICATION DES DIFFÉllENTS PHÉNOMÈNES. 375
de roriûce. On pourrait substituer au soleil son image formée au foyer d'une lentille convexe d'un court foyer; cette image aurait un très-petit diamètre relativement à celle du soleil , et on placerait derrière la lentille un écran percé d'un très-petit trou destiné à ne transmettre au prisme qu'un faisceau très-délié des rayons émanés du foyer. Mais il est facile de voir que par ce dernier moyen on ne gagnerait rien en intensité : car la divergence des rayons au delà du foyer augmente proportionnellement à la concentration de ces rayons au foyer, et serait exactement la môme que si les rayons traversaient directement un premier oriGce d'un diamètre égal à celui de l'image focale. Ainsi le premier moyen , étant le plus simple, doit toujours être employé de préférence; il est même avantageux de recevoir sur le prisme un faisceau qui a traversé une fente étroite parallèle aux arêtes du prisme : le spectre est plus large, et les teintes sont aussi séparées que s'il était plus étroit. On peut d'ailleurs, dans tous les cas , espacer davantage les teintes en recevant le spectre sur des écrans inclinés sur le faisceau émergent. Pour obtenir un spectre très-lumineux on pourrait placer dans le volet une lentille cylindrique d'un très-long foyer, le prisme dans le faisceau émergent et l'écran au foyer ; le spectre serait très-étroit, les teintes très-brillantes et bien séparées.
3"*. Enfin une dernière cause, et certainement une des plus influentes du mélange des couleurs du spectre solaire, réside dans les veines et les stries du prisme, qui dispersent irrégulièrement la lumière. Quand on n'a pas de prisme d'une pureté sufGsante , on peut employer des prismes creux en glaces, remplis d'un liquide très-dispersif , par exemple le sulfure de carbone.
1981. Explication de dilférentê phénomènes, La recomposition de la lumière par le parallélisme des rayons explique d'une manière très-simple les apparences singulières que présente un prisme équilatéral sur lequel on fait arriver un faisceau de lumière solaire dans une cbambre obscure.
Soient MNP (ûg. 781) un prisme équilatéral, SI un rayon solaire dans la position du minimum de déviation pour les rayons moyens, et à peu près au tiers du càté MN. Les rayons réfractés à travers le prisme donnent naissance à trois spectres colorés provenant de rayons émergents par chacune des faces du prisme, et à trois images blanches et circulaires du soleil provenant également chacune d'une des faces du prisme. Pour rendre compte de œ phénomène ^ rappe]on»-nous d*abord que, quand un rayon dispersé à la première
sartMe d'un corps réfringent se présente à sa seconde surface , la dispersion disparaît après Témergence quand la seconde surfoce est parallèle à la première^ mais, quand le rayon éprouve des réflexions intérieures ^ cette condition n'est point nécessaire , et les rayons émergents redeviennent parallèles toutes les fois qulls rencontrent une face sons un angle égal à Tangle moyen de réfraction^ et que Fangle obtus est dirigé du côté des rayons qui étaient du côté de l'angle aigu à l'entrée du faisceau dans le corps : car il est facile de voir que reflet du parallélisme des faces se réduit à satisfaire à ces deux conditions. Cela posé y le rayon SI se divisera au point I en deux parties : l'une sera réOéchie et formera un spectre B y Tauire sera réfractée suivant I F; au point V le rayon se divisera encore ^ une partie sortira pour former le spectre C^ l'autre sera réfléchie suivant VV'j au point 1" une nouvelle division du rayon donnera le spectre V et le rayon réfléchi VV^y qui produira le nouveau spectre G' et le rayon I'"!'^ ; ce dernier donnera un spectre B' et un rayon V^h ; enfln ce dernier rayon donnera le spectre C* et le rayon réfléchi TI y qui se réunira au rayon qui a pénétré dans le prisme. Or il est facile de voir que les spectres B, B^ B" seront blancs, et que les spectres G, G', G" seront colorés : car les rayons rencontrent toujours les &ces du prisme sous des angles égaux entre eux et à l'angle moyen de réfiaction du rayon incident -y mais 66 n'est qu'aux points Vy V" et I"" que le rayon rouge est du côté àb l'ange obtus.
1989. Il résulte de ce qui précède que, si, au lieu de recevoir h lajroQ solaire sur un prisme, on le recevait sur une lentille MN (Bg. Ttt), les rayons dispersés par la lentille formeraient leur foyer téparémehl, et à des distances d'autant plus grandes de la lentille que les rayons seraient moins réfrangibles : ainsi le foyer des rayons ttoMs serait ea V, et celui des rayons rouges en K ) les rayons des diflérentes couleurs seraient alors compris dans des cônes ayant une même base, et leur sommet de Y en K. Si on reçoit l'image réfractée lor on carton blanc , placé entre Y et la lentille , le cône intérieor donnera une image blanche, puisque ce cône renferme des rayons de toutes les couleurs; mais au delà de cette image blanche il y aura des anneaux colorés concentriques, dans lesquels le violet^ l'indigo, le bleu, etc., manqueront successivement : la gradation des teintes sera, par conséquent, différente de celle que présente le spectre formé par un seul prisme. A mesure que le carton s'approchera du point Y, l'image blanche ira en diminuant; quand il sera
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placé en Y , elle aura disparu y et le centre sera occupé par le foyer des rayons violets , de V en R il n'y aura point de blanc, et les couleurs changeront de place ; au delà du point R Tintersection de récran par le cône R'RR' donnera une image blanche y et dans les anneaux colorés qui Tenvironneront la première couleur qui manquera sera le rouge et la dernière le violet. 11 est évident que, si on plaçait en tt^ un écran circulaire ayant un diamètre peu différent de celui du cône des rayons rouges en ce point, on obtiendrait sur le tableau un anneau de rouge pur, et que, si on le plaçait en ("<"', on obtiendrait, au contraire, un anneau violet.
1283. A l'aide du fait bien constaté de Tinégale réfrangibilité des rayons de différentes couleurs, nous pouvons expliquer un grand nombre de phénomènes que présente la vision des corps à travers des prismes. Supposons d'abord que sur une feuille de papier noir on place sur la même ligne horizontale deux petites bandes de papier, Tune peinte en rouge, laulre en violet. Si on les regarde h travers un prisme dont les arêtes soient horizontales, les deux images ne seront plus placées sur le prolongement 1 une de Tautre : l'image violette , ayant éprouvé une plus grande déviation que l'autre, sera plus rapprochée du sommet de l'angle réfringent du prisme ; mais comme les matières colorantes rouges et violettes ne produisent jamais des rayons simples, les deux images seront terminées de chaque côté par des franges colorées.
Si on place sur un fond noir un petit carré de papier blanc^ il se formera une infinité d'images colorées, ayant des teintes qui se succèdent de la même manière que dans le spectre solaire, et qui seront d'autant plus déviées que les rayons correspondants auront un plus grand pouvoir réfringent. L'angle réfringent du prisme étant audessus de l'œil , l'image violette sera la plus élevée et 1 image rouge la plus basse ^ mais, ces images se superposant dans une partie de leur étendue , l'image totale paraîtra blanche dans le lieu de la coïncidence, et elle sera bordée supérieurement par une frange bleue et violette, et inférieurement par une frange jaune et rouge. Quand on regarde avec le prisme une tache noire sur un fond blanc, les franges sont de même couleur, mais leurs places sont changées ; c'est-à-dire que le sommet du prisme étant au-dessus de l'œil, les franges violettes sont à la partie inférieure du corps et les franges rouges à la partie supérieure, parce que les franges sont produites par le blanc qui environne le corps noir.
1 284. Teintes eompoiées produUes par les mélanges des cou--
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leur$ smplei. Nous avons vu y dans ce qui précède , que chaque rayon simple ne se divisait plus^ et avait une teinte variable comprise entre les deux limites extrêmes, le rouge et le violet. Cependant, en observant ce qui se passe sur la palette du peintre , où il obtient toutes les nuances par le mélange d\m petit nombre de couleurs, plusieurs physiciens avaient pensé que la même chose avait lieu 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. A la venté , chaque bande colorée du spectre renferme une plus ou moins grande quantité de rayons des tranches voisines; mais, en purifiant un des rayons du spectre par une nouvelle réfraction, on obtient des rayons parfaitement simples qui affectent toutes les couleurs.
iSéiS. Tous les corps colorés que nous offre la nature, même les fleurs dont les teintes sont souvent si vives, n'envoient jamais à Tœil des rayons simples : car, si on les regarde à travers un prisme, on voit leur image bordée de franges de différentes couleurs. Les franges ne se manifestent que vers les bords, parce que les bandes colorées qui proviennent des points intérieurs, étant superposées se neutralisent et donnent la teinte générale du corps; par
conséquent, celles des points extrêmes, étant les seules isolées, sont les seules visibles.
1286. Newton a fait beaucoup d'essais pour former une teinte 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 de blanc et de noir.
1287. Newton appelle couleurs complémentaireê celles qui, étant réunies, forment de la lumière blanche. Pour obtenir la couleur complémentaire d'une teinte quelconque , Newton a donné la règle suivante : ayant décrit du point C ( fig. 7S5), comme centre , un cercle dont le rayon soit égal à l'unité, et divisé sa circonférence en sept parties proportionnelles aux nombres 1/9, 1/16, 1/10, 1/9, 1/10,1/16, 1/9, si l'on considère les différents secteurs comme représentant les sept couleurs principales du spectre, et si l'on place aux points r, o, j, v, b, i, u, qui sont les centres de gravité des arcs de cercles, des poids proportionnels aux longueurs de ces arcs, le centre de gravité total passera par le point C , et ce sera le cas de la blancheur parfaite que produit la sensation simultanée de toutes
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les nuances, lorsqu'elles soni mélangées dans les proportions oà elles se trouvent naturellement dans le spectre. Mais, si nous sapposons les proportions altérées , il faudra placer sur chaque centre de gravité des poids qui ne seront plus dans le rapport des arcs : alors le centre de gravité ne coïncidera plus avec le point C; il tombera en nn point G quelconque; si alors on mène CG, la direction de celte ligne indiquera la nuance dominante du mélange, sa longueur la vivacité de la teinte, et le rayon diminué de GC représentera la quantité de lumière blanche mêlée à la teinte dominante. Le cercle divisé dont nous venons de parler est très-propre pour démontrer que la sensation de la lumière blanche est le résultat des sensations simultanées de toutes les nuances du spectre : en effet, si l'on couvre chaque secteur de la nuance qui lui correspond, en le faisant mouvoir rapidement autour de son centre, on Tapercevra sensiblement blanc.
1288. Hypothèse de M. Brewster sur la eompoiition de la Iut mière. M. Brewster, en analysant le spectre solaire par des verres ou des liquides colorés qui laissent passer seulement certaines teintes , a été conduit à une explication entièrement différente de celle de Newton. M. Brewster pense qu'il n'existe que trois espèces de rayons colorés , les rayons rouges , les rayons jaunes et les rayons bleus; et il admet que dans les rayons d'une même teinte il en existe de différente réfrangibilité; mais que les rayons de différente réfrangibilité ont des intensités différentes, et que le spectre solaire est formé par la superposition de trois spectres rouge , jaune et bleu , de même étendue , mais dans lesquels le maximum d'intensité n'est pas placé de la même manière. Dans le spectre rouge il est près d'une extrémité, dans le spectre jaune, près du milieu, et dans le spectre bleu , vers l'autre extrémité : alors la teinte d'un point quelconque du spectre résulte de la proportion des teintes des trois spectres, et celte teinte renferme toujours une certaine quantité de lumière blanche formée des trois rayons rouge, jaune et bien, dans les proportions constantes qui constituent la lumière blanche*. 11 est facile de recoonattre que cette hypothèse explique tous les phénomènes aussi bien que celle de Newton.
Nous rapporterons quelques-unes des expériences sur lesquelles M. Brewster a fondé l'opinion dont il s'agit. Si l'on place l'œil dans la direction d'un fioiisceau de rayons solaires après qu'il a traversé un prisme de verre blanc, en mettant devant l'œil une lame de verre bleu, l'apparence du spectre est complètement changée ^ des
bandes noires couvrent le milieu du rouge, tout Torangé, une partie du vert y une partie considérable du bleu, un peu de Tindigo et très-peu du violet. Le jaune , qui n'a pas été absorbé , a augmenté de largeur; il occupe d'un côté une partie de l'espace où se trouvait l'orangé, et de l'autre une partie de l'espace où se trouvait le vert : ainsi on voit du jaune dans les parties du spectre où se trouvaient l'orangé et le vert , et par conséqeuent ces teintes ne sont pas simples. A la vérité, elles ne peuvent pas être décomposées par la réfraction , étant formées de rayons également réfrangibles; mais elles le sont par l'absorption. Enfin M. Brewster est parvenu à développer de la lumière blanche dans différents points du spectre par des verres colorés , et cette lumière blanche est alors indécomposable par réfraction. Ce dernier fait ne semble pouvoir s expliquer qu'en admettant que les verres colorés absorbent la teinte en excès sur les proportions de bleu, de rouge et de jaune, qui constituent la lumière blanche.
1889. Dtê raieê du spectre. Quand on a pris tout le soin nécessaire pour obtenir un spectre solaire bien pur et d'une étendue suffisante , on y observe plusieurs particularités remarquables qui ont été signalées pour la première fois par WoUaston, mais qui ont été étudiées avec beaucoup de soin par Frauenhoffer, habile artiste de Munich.
Le spectre, observé avec une lunette, est rayé de lignes noires , on seulement obscures, parallèles, très-irrégulièrement réparties dans son étendue. Ces raies sont tout à fait indépendantes de l'angle réfringent du prisme et de la substance réfringente } dans tous les cas, leur forme et leurs positions relatives ne changent pas.
« La figure 7S4 représente le spectre solaire tel que Ta trouvé Frauenhoffér, à l'aide des mesures micrométriques les plus exactes et d'un prisme de son incomparable flint-glass. Les sept raies principales , marquées B, C , D , E , F, G, H, qu'il a nommées raies fixes dans le spectre , servent de termes de comparaison , parce qu'on les distingue facilement : Bse trouve à Textréme rouge; C, plus haut dans la même couleur; D, dans l'orangé, c'est une grosse ligne double que l'on reconnaît aisément; E se trouve dans le vert, F dans le bleu, G dans l'indigo et H dans le violet. Il y a encore d'autres lignes fort remarquables, telles que b dans le vert entre E et F, qui se compose de trois fortes lignes dont les deux premières sont plus rapprochées que la troisième, etc. » (Hbrschel , Traité de la tumière.)
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Pour observer ces phénomèDes , il faut faire entrer la lumière solaire dans une chambre obscure par une fente étroite ; le prisme doit être formé d*une matière bien homogène, et ses arêtes doivent être placées parallèlement à la fente et dans la position de minimum de déviation. A l'œil nu on peut apercevoir quelques-unes des lignes ûxes les plus remarquables : c'est ainsi que Wollaston les a aperçues ; mais pour les distinguer nettement, on est obligé de les regarder avec une lunette achromatique.
Voici de quelle manière on peut disposer l'appareil. On fixe dans le volet d'une chambre obscure le porte-lumière (fig. 1018 et 1019), et on place dans le tuyau une douille fermée par une plaque mince percée d'une ouverture très-étroite par laquelle passent les rayons solaires : lorsque rexpérience doit durer un certain temps , un héliostat serait bien préférable. Alors on reçoit le faisceau de lumière sur un prisme d'une substance très-pure, dont les arêtes sont parallèles à la fente, et derrière le prisme on place une lunette achromatique. C'est en regardant dans cette lunette toutes les nuances du spectre que l'on distingue facilement les différentes raies. Pour concevoir l'effet produit par la lunette achromatique , il faut remarquer que si l'on regardait directement le prisme, en plaçant Toeil dans le faisceau réfracté , on verrait un spectre dont le lieu serait le point de concours des rayons divergents qui arriveraient à l'œil : alors, si on se sert d'une lentille achromatique, c'est-à-dire qui ne décompose pas la lumière, on verra une image amplifiée du spectre, dans laquelle les couleurs et les raies auront les mêmes positions relatives. Pour que les raies soient aperçues distinctement, il faut que la lunette soit allongée de manière qu'étant dirigée sur la fente du volet, on l'aperçoive distinctement; il faut même changer un peu la position de l'oculaire pour voir bien distinctement les différentes raies : il faut l'enfoncer un peu plus pour les raies qui se trouvent dans le violet que pour celles qui se trouvent dans le rouge. Lorsque le prisme est tourné de nianière que l'angle d'incidence excède celui du minimum de déviation , les raies disparaissent; mais elles reparaissent en raccourcissant la lunette. Elles disparaissent également quand l'angle d'incidence est plus petit que celui du minimum de déviation ; mais elles deviennent distinctes quand on allonge la lunette. En élargissant l'orifice, les raies les plus fines disparaissent et ensuite les plus larges.
On peut aussi projeter le spectre sur un écran , de manière à
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readre les prteeqMlet nies visibles en nième lem|is les personnes de la snlle. Il soffîi poor cela de placer dans lefattceaa , à sa sortie dn prisme^ une lentille achromalîqiie et m écm de papier Mane à la distance convenable; la lentille ajani i mctn de foyer, eUe doit être placée à 2 mètres de ronvertnre^ et Iccnt i la même distance de la lentille.
Poor mesurer la distance des raies, FraoenhoOin* s'est servi dm appareil désigné sons le nom de «ita-oai^irr. Cet appareil se compose de deux fils métalliques parallèles* tendus dans on cadre placé dans la lunette ; tm d'eux est fixe et l'autre peut s'éloigner oq se rapprocher du premier à Taide d'une \ïsy disposée comme dans la fig. 5 : alors on peut facilement mesurer l'écartement des fils dans une position quelconque. Pour appliquer cet insiniment à la mesure de Técartement de deux raies , on fait ooincider les fik avec les raies, et la position de la vis micrométrique donne leur distance.
Frauenhoflër a constaté par de nombreuses expériences : I* que, poor la même espèce de lumière, le nombre des raies , leur forme et leurs dispositions sont entièremeut indépendantes de Taugle réfringent du prisme ainsi que de la substance réfringente; ^ que les raies sont les mêmes, non-seulement pour la lumière émanée directement dn soleil, mais pour celle qui provient indirectement du soleil , telles que celles des planètes, de la lune, du ciel , des nuages; 9* que les spectres provenant de la lumière des éUnles, des flammes, de réiectricité, donnent des raies disposées d'une manière différente; i*que la lumière électrique, celle des lampes ordinaires et de la flamme de Taloool, donnent des raies brillantes, tandis que tous les autres foyers de lumière donnent des raies obseore«.
Dans le spectre provenant de la lumière d'une lampe, il y a deux lignes brillantes dans le rouge; dans le spectre formé par la lumière électrique, les raies les plus brillantes sont dans le vert et l'orangé : il en existe aussi une plus faible dans le rouge. Frauenhoflèr, poor obtenir une ligne lumineuse par Télectricité, réunissait deux conducteurs par un fil de verre de 15 millimètres de longueur al très-fin; un des conducteurs communiquait avec une machine Aeetrique , l'autre avec la terre.
La découverte des raies est d'une très-grande importance, parce pie les points fixes que les raies établissent dans le spectre permetent de déterminer avec une grande précision les indices de réfriic-
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lion des principaux rayons colorés ^ ce que l'on n'avait pu faire jusqu'ici que d*tine manière vague.
Le tableau suivant renferme les indices des rayons correspondants aux principales raies pour plusieurs substances et la lumière solaire.
Tableau des indices de réfraction des rayons du spectre correspondants
au(c principales raies.
SUBSTANCES
RÊFR1!«GB5TES.
Flint-glass ii^48..*
CrowiHglaâ8
Kan :
Eau '
Dissolalion de ik)-I
la<.se '
UiiiU". de ïérel»eii-|
thine
Flinl-glass n<>3 1
Flliil-glass no 30. . . 1 Crowii-glans n' 13..
Oowii-glass lcll.5l.
Flini-ffiaM n** 33,
prisme de 60"* ... .
Fiini-fi;las8 n*» 93,
prisme de 45'....
4,446368 4,493874 4,640ri73 4,666072 4,5U684
Depuis la découverte de Frauenboffer^ on a reconnu que la lumière d'une lampe y en passant à travers Tacide niireux> donne un spectre dans lequel on aperçoit des raies noires irrégulièrement disposées, comme dans la lumière solaire , mais qui ne sont pas les mêmes; la vapeur d'iode et de brome produisent des raies également espacées ; le cblore et l'indigo en vapeur ne produisent rien. Ces expériences peuvent être facilement répétées en employant une lampe à courantd'air, devant laquelle on place un écran percé d'une fente d'un demi-millimètre de largeur, un flacon de huit ou dix centimètres de diamètre renfermant les vapeurs, à 4 mètres un bon prisme de flint-glass , et observant le spectre avec une lunette d'opéra achromatique grossissant de 4 à 5 fois.
Les flammes colorées produisent des spectres à larges raies noires , correspondantes aux teintes qui manquent dans la flamme. On obtient une flamme d'un jaune presque pur en projetant du
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iooflre dans un creuset iDcandescent, ou en bhUanl de raleool nèié avec un quart d'eau saturée de sel marin ; en remplaçant le sd marin par des sels solubles de baryte , de strontiane oa de ciiiTrr« on obtient des flammes vert-pomme , rouge-cramoisi , et blen-verdâtre* La lumière de la flamme d*alcool mêlée d*eaa salée porte souvent le nom de lumière monochromatique. Lorsqu'on obsene cette flamme à travers un prisme, les contours de Timage sont trèsnets > on aperçoit seulement de cbaque côté de très-iaibles nuances de rouge et de violet.
1 S90. Propriétés éelairantes des différentes partieg du spectre, D*après M. Ilerschel, le maximum de lumière existe dans les rayons jaunes et verts , et diminue insensiblement jusqu'au rouge et au violet , et c'est dans cette dernière teinte que se trouve le minimum. Newton avait déjà annoncé des résultats peu diOërenls. On peut vériOer ce fait en faisant tomber le spectre sur un livre imprimé, et déterminant approximativement les distances auxquelles on peut apercevoir distinctement les caractères éclairés par les différents rayons.
ISOl. Propriétés calorifiques des rayons du spectre. On avait supposé d'abord que la partie la plus lumineuse du spectre devait posséder en même temps la plus grande cbaleur, et par conséquent que le maximum de chaleur existait dans le jaune y mais des expériences de M. Bérard Axèrent ce maximum dans le rouge ; d'autres^ de M, Herscbely le plaçaient dans la bande obscure qui suit le rouge. En 1828, M. Seebeck reconnut que la position du maximum de chaleur dépendait de la nature du prisme réfringent : car, en employant des prismes d*cau , d*acide sulfurique, de verre ordinaire etdeflint-glass, le maximum existait dans le jaune, Torangé, le rouge , ou au delà du rouge , dans la partie obscure du spectre. D'après les nouvelles expériences de M. Melloni, le maximum est d'autant plus écarté du jaune vers le rouge que la matière du prisme est plus diathcrmane; pour le sel gemme, le maximum est au 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'eau 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 h millimètres, le maximum est dans le rouge ^ pour une épaisseur de 300 millimètres, il est dans le jaune. Des lames de verre d'é-
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paisseurs croissantes produisent les mêmes effets , mais avec moins d'énergie. Lorsqu'on substitue aux lames d*eau ou de \erre des plaques de verre coloré , certains rayons colorés sont absorbés, et le spectre lumineux est interrompu par des bandes plus ou moins obscures, tandis que le spectre caloriûque n'éprouve aucun changement correspondant dans sa forme et sa position, mais seulement des variations d'intensité qui affectent tous ses points. EnGn , si Ton fait passer le faisceau à travers l'eau et un verre vert, coloré par de l'oxyde de cuivre, on parvient à faire disparaître complètement le spectre caloriGque; et le faisceau lumineux, concentré par une lentille, en un point où la lumière d'un jaune verdAtre a un éclat comparable à la lumière directe du soleil , n'y produit pas de chaleur appréciable aux thermoscopes les plus sensibles. Il semble résulter de tous les faits que nous venons de rapporter, que la chaleur et la lumière du soleil sont deux choses distinctes.
On peut se rendre compte du déplacement du maximum de chaleur, dans le spectre calorifique formé avec un prisme de sel gemme, par l'interposition d'une lame diathermane , en admettant que le coefficient d'absorption diminue avec la réfrangibilité. Quant aux changements de position de ce maximum , quand on emploie des prismes de différentes matières, ils proviennent probablement et de la variation des coefficients d'absorption des différents rayons , et des chemins que les rayons ont parcourus dans les prismes.
i29S. Propriétés chimiques des rayons du spectre, La lumière solaire a une grande influence sur plusieurs phénomènes chimiques : elle est nécessaire à la formation des parties vertes des plantes , elle détermine la combinaison du chlore et de l'hydrogène, elle fait passer au violet le chlorure d'argent, etc. Il était . mportant de vérifier si cette propriété appartient également à tous les rayons. Schèele reconnut le premier, que le rayon violet iigissait plus fortement surle chlorure d'argent que les autres rayons; Sennebier découvrit ensuite , que le rayon violet avait aussi plus d'influence sur le développement de la partie verte des végétaux. Wollaston, Ritter, Beckmann et Bérard ont constaté, depuis, que l'action chimique s'étendait au delà du spectre, du côté des rayons violets. Pour donner une idée de la différence d'action chimique des rayons rouges et violets, nous rapporterons une des expériences de Bérard. Ayant concentré au moyen de deux lentilles les rayons rouges et les rayons violets, du chlorure d'argent , placé au foyer des rayons violels, était coloré en moins de cinq
minatefl » tandis que celui qui était placé au foyer des rayons rouges n'avait éprouvé aucune altération après deux heures.
M. £• Becquerel a fait récemment , sur cet objet , des recherches qui l'ont conduit à des résultats importants que nous indiquerons sommairement. En recevant le spectre solaire sur une plaque d'argent ioduré, préparé !à la manière de M. Daguerre ( Voir l'article 1361)| l'exposant pendant une ou deux minutes à l'action de la lumière du spectre, et la passant ensuite à la vapeur mercurielle, on remarque que la plaque est principalement impressionnée depuis rindigo jusqu'à une certaine distance de l'extrême violet, et qu'elle est traversée par un grand nombre de raies, qui correspondent exactement à celles du spectre lumineux. En opérant avec des plaques iodurées , puis passées à la vapeur de chlore ou de brome , circonstances qui augmentent la sensibilité de Tiodure d'argent, on obtient les mêmes effets en quelques secondes. Lorsque Taction est prolongée pendant quelques minutes, l'image est plus étendue et plus marquée au delà du violet, tandis que de lautre côté, la plaque est noircie. Après une heure d'action, leffet s'étend et se prolonge au delà du violet en produisant des raies qu'on ne peut plus comparer à celles du spectre lumineux.
En employant des papiers couverts de chlorure ou de bromure d'argent, on obtient les mêmes résultats^ seulement TefTet est en sens contraire du spectre coloré, les parties correspondantes aux rayons chimiques deviennent noires, et les raies sont blanches; en outre, le maximum d'action ne se trouve pas a la même place, mais il est UMiyours situé à peu près entre G et H ( fig. 784) .
M. E. Becquerel a aussi reconnu que certains rayons qui n'exercent point d'action chimique, jouissent de la propriété d augmenter cette action, lorsqu'elle est déjà commencée^ il les désigne pour cette raison , sous le nom de rayons cotUinuateurs : nous y reviendrons en parlant des épreuves daguerriemies. C'est à ces rayons que M. E. Becquerel attribue les raies qui se prolongent jusqu'au rouge.
Il existe un grand nombre de corps qui jouissent de la propriété singulière de devenir lumineux , pendant un certain temps , dans l'obscurité, lorsqu'ils ont été exposés à la lumière solaire : tels sont les sulfures de calcium, de strontium et de baryum, el le chlorure de calcium fondu, qu'on désignait autrefois sous le nom de phosphores. Il était important d'examiner si les différents rayons du spectre agissent de la même manière. M. E. Becquerel a fait sur ce siyet
DISPERSION
■i^es expériences i^qfpbreuses en soamet|an( à raction du q»ectre du K papier gommé et saupoudré de chlorure de calcium. Il a recomii; t dans Tapp^ence 4e la feuille de papier, lorsque la luuûère était inftierceptée, c est-à-dire dans le spectre phospbprogénique , les j mêmes raies que dans le spectre cqlpré; que des rayons invisibles s situés au delà du violet jouissaient de la propriété de produire la K phosphorescence^ et qu'il existait, au contraire , de l'autre côté du g spectre des rayons qui avaient la propriété de détruire la phosphop rescence. Aipsi , il paraît probable que le spectre lumineux s'étend . au delà des listes apparentes pour nos organes , et que les rayons qui produisent la lumière sont les mêmes que ceux qui occasionnent les actions chimiques et la phosphorescepce.
1293. De la dispersion. On désigne sous le i^om de dispenÎQn, la différence des indices de réfractiop dqne même substapce pour les rayons extrêmes du spectre : ainsi, en représentant par itr 1 indice des rayons yiolets, par itr Tindice des rayons rouges, la dispersion sera représentée par nr — n,.
tiv — firt multiplié par le sinus d^incidence , représente sensiblement l'angle dans lequel les rayons de diiïérentes couleurs sont étalés , quand un rayon de lumière blanche passe d'un milieu dans Tair, sous un angle d'incidence trèspetit. En eifet, considérons up rayon de lumière bl^che AB (fig. 78S)se présentant sous un angle d'incidence i très-petit , à la seconde surface MN d'un corps réfrifîgeqt, et soient BV et BR les directions des rayons émergents violets et rouges : les écarts de ces deux rayons étant très-petits , l'angle qu'ik forment entre eux sera scnsiblcMient égal à sinr' — sinr; mais Tincidence commune étant t . on a sin ;-' = Kt sin t , et sîp r = tir sin > , et par conséquent sinr' — sinr =: (fi^ — Hr) sin<.
D*après le tableau précédent (p. d83), la dispersion de la lun)ière comprise entre la première raie et la septième, serait exprimée par les nombres suivants :
Flintrglass, nM3 0,043313
Crown-glass, n» 9 0,020734
Eau 0,01 32i2
Eau , 0,013i8o
Dissolution de potasse f 0,016739
Térébenthine 0,023378
Flintrglass, n» 3. 0,038331
Flintrglass, n» 30 0,042502
. Crown-glass , Ictt. M 0,024096
Flint-glass , n» 23 , prisme de 60» . . . 0,043090
Flint-glass , n« 23 , prisme de 45'»... 0.0431 16
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On désigne sous le nom depouvoir dispenif, la dispersion divisée par rindice moyen de réfraction, celui du rayon jaune, diminué de Tunité; ainsi, en admettant la notation précédente, le pouvoir dispersif sera représenté par
tir — «r
Cette expression représente sensiblement le rapport entre Tonglc occupe par les rayons colorés et la déi^iation du rayon jaune , quand la lumière passe d^un milieu réfringent dans Tair sous un angle d*incidencc très-petit : car, d*après ce qui précède , le premier angle est représenté par sini (tiT — fir)> et k second par sini (fij — 1 ).
Le tableau suivant, extrait de V Encyclopédie de M. Brewster, renferme les dispersions et les pouvoirs dispersifs d*un grand nombre de substances ; ces nombres ont été obtenus en prenant les indices des rayons extrêmes et celui du jaune verdàtre. Ils ne présentent pas, à beaucoup près , la même exactitude que si les teintes avaient été rapportées aux raies du spectre, car la position des rayons colorés offre un peu d'incertitude; mais ces observations sont anlcrieures à la d^ouverte des raies.
Tableau des dispersions et des pouvoirs dispersifs de plusieurs substances.
NOMS DES SUBSTANCES
Ghromate de plomb, maximom estimé à.
Chromale de plomb, id., doit excéder. . .
Béalgar fondu
Chroroate de plomb , miniroam
Béalgar fonda
Huile de cassia
Soufre f après la fusion
Pliosphore
Sulfure de carbone
Baume de Tolo
Baume du Pérou
Carbonate de plomb , maximum
Aloés de» Barbades
Huile d^aroandes améres
Huile d'anis
Acétate de plomb fondu •
Baume styrax
POUVOIRS
DISPERSIFS, OU Wy Ur
DISPERSIONS ou
•SOMS DES SUBSTANCES.
Il jl^de cumin.... ....
" lacstcolicUe J« libn
nme ammoDLiquB
IluiT« de. eoudroo d«i B«t
Huila de gitoOt
Verre ferl
Sullale deploDib
" ri t(taét tonte
If doDBMfru. ,..,•■ -Chlorare il'iDliraolne.. . .
Verre opile
Huile de Ctonatt
~ Ile de meolbe mu»eb-
Huile da piment
Flim-slM»
" "m pourpre roocé
le d'angtliqur
Huile de Ibyid
le de reaugiec
le d'tbiiolhe
Huile de dili
Huile de bergamole
Téri^hpnliime deCbio....
HiMledeliiDDD
Fini Elesa
Wul^del«X"illc ".'.'.'.' GoDUflo dt genièTre
Huile de brick (oit of bnVt].
Acide «lelique
Huile de latuide
Bauioe datonfre
Ecailla de tenue
Dauma da Canada
Huile d a marlo-ialDe
Gomnicollbon
Acide bjrpaaiotiqiie
Huile de cejepui
Huile d'bjiope
o,oaa
0,WB
O.OIS 0,OIT
o;oii
olou
o.oia
o.ou
CirbDMM ikbitTKi, iDiniman
1U94. Àehromallsmf. Un prisme est dit achromatigue quand il jouit de la propriété <Ip dévier la umifrc sans la ^lisperscr une lentille est <^gBlenienl acliriimal)«iOf? lorsqu'elle ne disperse point la lumi^^p en conservnnl ses propriétés (bcales. Ainsi, des prismes et des leiililles sont ncliromnliques quand les images que l'on volt a travers leur épaisseur ont les Icinles des images vues direclemenl et ne sont pwut lermln(*pB par des franges iriséts. Les prismes et les lentilles acliromaliquos se rormentpnr la réunion de prismes et de Imlillei de dltTérents verrsB inoolorw inégalement disperiifs.
NBwtoo, par suite d'expériences inexactes, avait eni qoe les ra^
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ports des déviations des différents rayons restaient constants, qaOk que f&t la nature du milieu réfringent; il en résultait alors que li différence des déviations des rayons extrêmes^ ou Tangle dans lequel les rayons de différentes teintes sont étalés , était proportionnelle à la déviation d'un rayon quelconque^ et par suite que l'achromatisme était incompatible avec une déviation quelconque. Cette erreur subsista longtemps. Ëulcr soupçonna le premier la possibilité de Tachromatisme par cette seule considération qu'il existe dans le cristallin. En 1733 , Hall^ gentilbomme du comté de Worcester, s'aperçut le premier de l'erreur de Newton en constatant que le pouvoir dispersif varie dans les différentes espèces de verre; mais ce ne fut qu'en 1757 que Jean Dollond^ habile opticien de Londres, rendit cette découverte publique.
i S9tf • Les prismes achromatiques sont ordinairement composés de deux prismes , l'un de verre ordinaire (crown-glass), Tautre de verre renfermant une grande quantité de plomb (flint-glass),etdoDt les angles réfringents sont opposés. Pour concevoir conmient lachromatisme peut exister, considérons un prisme traversé par un faisceau de lumière blanche. Si l'on place derrière ce prisme un autre prisme , de même angle et de même substance, dans une position contraire, de manière que les faces voisines soient parallèles, la dispersion et la déviation produites par le premier prisme seront détruites par le second , puisque leur système formera une plaque à faces parallèles. Supposons maintenant que le second prisme soit formé d'une substance plus dispersive que celle du premier : comme la dispersion augmente avec l'angle du prisme, le second prisme, pour rendre l'image incolore, devra avoir un angle réfringent plus petit que le premier ; et l'image sera sensiblement blanche, tout en conservant une certaine déviation.
Les réfrangibilités des différents rayons colorés ne conservant pas entre eux les mêmes rapports, il faudrait à la rigueur employer autant de prismes que l'on voudrait achromatiser de rayons colorés^ mais comme les variations de ces rapports sont peu considérables, lorsqu'on a rendu parallèles, après leur émergence, les rayons qui se trouvent aux limites du spectre, tous les autres sont sensiblement parallèles. Alors, en déterminant le rapport des angles réfringents des deux prismes, de manière à satisfaire à cette condition, leur système est suffisamment achromatique. Mais quand on veut avoir une plus grande exactitude, on emploie trois prismes, dont
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on détermine les angles y par la condition de rachromatisme des rayons rouges , violets et jaunes.
Cette détermination s'effectue très-facilement quand les angles des prismes sont très-petits , et que les rayons les traversent presque perpendiculairement.
Considérons d^abord (fig. 786) un rayon Im, rencontrant un prisme sous un angle quelconque : en désignant par i et e les angles d'incidence et d'émerp^ence , par r et r' les angles de réfraction , par a l'angle du prisme , et par <f la déviation, le triangle kmn donnera «T = ï — r -h« — *^; et, comme r-{-r'=ia, il vicnt(r = t-t-0'— a. Si Ton suppose que l'angle a soit très-petit, et que iIt représente Tindice pour le rayon yiolct, on aura iz=n^r'; et il Tiendra
<f = a{ny — 1).
Pour un autre prisme , dont Tindice pour le même rayon serait n'r , on aurait
et, si les prismes étaient accolés et placés en sens contraire, en désignant par D la déviation totale , on aurait
Repréftentons maintenant par tir et nV les indices des deux prismes poiu* le rayon rouge , et par IV leur déviation , on aura de même
or, pour que Tachromatisme existe pour ces deux rayons , il faut que D = IK : on a alors
rt(„^-.l)-.a'(n'T — i) — aK— 1) — a'(n'r-i); d'où a' = a 7~"!/>
équation à Taide de laquelle on trouvera Tangle du second prisme , celui du ])remier étant connu. 11 faut remarquer que , d'après la dernière équation , les angles des prismes sont en raison inverse de leur dispersion ; et on voit , d'après cola, que, si la dispersion était proportionnelle à la déviation, comme Newton l'avait supposé , on aurait
La déviation D serait nulle et, par conséquent, l'aeliromatisme impossible.
Si Ton voulait achromatiser trois ou un plus grand nombre de rayons , il faudrait employer le même nombre do prismes , et l'on trouverait facilement l<>s équations nécessaires à la détermination des angles de ces prismes en fonction de l'un d'eux.
1 296. On peut déterminer par Texpériènce , le rapport que (]oivcnt avoir les angles de deux prismes de substances différentes
894 Ltmiftllfti
potir qoB leor MhwtliUd mAÏ achromatique , en pfenanl im pitaM de la première substance, et en appliquant contre une de ses faces un prisme de la seconde dont l'angle soit variable^ regardant à travers Tensemble, et faisant varier Tangle do eeoond prisme , jusqu'à ce que les franges irisées qtii bordeni les Images aient disparu , c'est-à-dire jusqu'à ce qu'on ait satis&it à la condition de l'achromatisme* On peut facilement rendre variable l'angle du second prisme ^ quand il doit être formé d'une substance liquide, en renfermant ce liquide entre deux glaces dont on poisse changer Tinclinaison. Mais quand la matière du deuxième prisme doit être solide , et c'est ce qui a lieu ordinairement , ou peut employer un prisme composé de deux parties A et B (fig. 787), terminées par un plan et une portion de cylindre à base circulaire : en faisant tourner les surfaces cylindriques Tune sur l'autre , on fait varier l'angle des faces planes. Cette méthode est peu employée, à cause de la difficulté de travailler les surfaces cylindriques, concaves et convexes qui se trouvent dans les deux parties du prisme; la suivante est bien préférable. On prend un prisme triangulaire droit de flint-glass, sans stries (6g. 788) , dont la longueur soit assez considérable pour qu'on puisse le diviser en deux autres par un plan perpendiculaire aux arêtes; on obtient ainsi deux prismes parfaitement égaux. Il est évident que, s'ils sont placés de manière que leurs arêtes soient parallèles efr que les angles réfringents égaux soient opposés, le prisme formé par leur réunion aura un angle nul ; et qu'en faisant tourner un des prismes autour d'un axe perpendiculaire à la face commune, l'autre restant fixe, oh obtiendra un prisme dont l'angle variera d'une manière continue, de zéro au double de Tangle A. Pour produire ce mouvement d'tine manière commode, leis deux prismes sont fixés avec du mastic dans des douilles de cuivre qui s'emboîtent) en plaçant une division sur l'une d'elles et un index sur l'autre, on peut reconnaître dans chaque position , l'angle formé par les sections principales des deux prismes, et, par les formules delà trigonométrie sphérique > l'angle du prisme composé , quand on connaît l'angle réfringent commun des prismes simples. Cet instrument, désigné sous le nom de diasporamètre, est dû à Rochon.
Pour trouver Fangle x, du prisme composé, en fonction de l'angle I de chacun des deux prismes , et de Tangle 9 , dont on a tourné Tun d'eux , soient OP (fig. 7S9) une perpendiculaire à la face de contaci des deux prismes, OP' une perpendiculaire à l'autre facé du t>risme fixe, et OP'' une perpendiculaire
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à la face exiérièétè Ûb TstotNi prislne : dans le triangle ^ir^é iinlp, (tti a cos X z= eoiH H- «in*< cos 9 ; tfoù l'on tire 1 — cos a? =± iHiÙ (I ^= ëOI ç), et ,
par suite, sin-^=« sin*< lin-.
1297. Lorsqu^on emploie un prisme achromaUque claiiB lequel on a rendu parallèles les rayons extrêmes, les attires tàyoiisy comme nous Tavons d^'à dit, ne coïncident pas, et le pHsnle pt'oduit un nouveau spectre, très-étroit par rapport à celui de chaque prisme en paHicûlier, et dont les teintes extrêmes sont le Yert et le jaune orangé; Ces spectre!^ ont été désignés soUS le hdm de $peétrei secondaires.
1 298. D'après lé dôcteuf Brewster, si Ton forme atec deux des substances renfermées dans la liste suivante , des prismes composés réiinissant les rayons rouges et violets extrêmes , le rayon vert sera dévié de la direction du faisceau émergent, et se rapprochera de celle du rayon réfracté par la substance qui précède Tautre dans cette liste*
{. Acide siilfurique.
Huile d'amandes douces
Soudé et târtrate aé poiasse.
Gomme de gehièTré.
Sel genmie.
Spatn calcaire.
Huile d'amhre gris.
Huile de gehiètre.
Huile de ipermacéti.
Huile de naYette.
Huile d'olive.
Zircoti.
Flittt^làss.
euije de RhodeSé uile de romarin. Huile de saihfoid.
Baume de copahit.
Huile de noix.
Huile ae sahine.
Huiie de rue.
Huile de fottié.
Azotate de potftsss.
Diamant.
Résine.
Gomme bOpàl.
Huile 4^ castor. .
Huile de camomille.
Huilé d*anet.
Huile d^absinthe.
Huile 4e marjolaine.
Huile de bergamote.
Huile de casse
1S90. Si l'on employait trois prismes partiels , le prisme composé produirait des spectres beaucoup plus petits ^ qu*on désigne 8008 le nom de speetre$ tertiaires, etc.
1500. On peut facilement conclure de ce que nous avons dit [1379] qu'il serait toujours possible d'achromatiser un prisme, quelque grand que fût son angle réfringent, à l'aide d'un autre prisme de même matière ou de matière différente , dont l'angle pourrait être aussi petit qu'on voudrait, en présentant ce second prisme au premier sous un angle convenable. En effet, en faisant varier l'inclinaison du second prisme, on pourra toujours obtenir une dispersion é^ale à celle du premier, car la dispersion augmente avec la déviation^ et, comme dans un même prisme , ou dans des prismes de la même substance , la dispersion ne croît pas proportionnellement à la déviation , l'achromatisme laissera toujours subsister une certaine déviation.
1301. Quand on emploie deux prismes, on ne détermine pas les angles réfringents de manière à compenser les déviations des rayons qui forment les limites extrêmes du spectre , parce qu'ils sont trop peu lumineux pour que leur compensation soit importante 'y on compense les rayons qui ont le plus d*éclat , tels que les rayons D et F (fig. 784), qui appartiennent à l'orangé et au vert. Si l'on employait trois prismes, ce serait les rayons C , F et G qu'il faudrait acbromatiser.
I30S. Lentilles achromatiques. Nous avons déjà dit que, quand un faisceau de lumière blancbe était réfracté à travers une lentille, les rayons de différentes couleurs formaient leurs foyers à part, dans l'ordre violet , indigo..., rouge, à partir de la lentille; les lentilles achromatiques sont celles qui réunissent tous ces foyers
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en un même point. Les lentilles achromatiques se constniisent en réunissant plusieurs lentilles de verre douées de pouvoirs dispcrsifs différents, ordinairement de flin(^glass et de crown-glass. 11 en est des lentilles comme des prismes : on ne pourrait réelle? ment parvenir à un achromatisme complet y qu'en employant une infinité de lentilles différentes; mais ordinairement on en emploie deux^ dont on détermine les courbures de manière à achromatiser les rayons rouges et les rayons jaunes. Quand on emploie trois lentilles, ce sont les rayons C, F et G (fig. 7S4) que Ton réunit : alors l'achromatisme est aussi parfait qu'on puisse le désirer. Lorsqu'on emploie seulement deux lentilles, leurs courbures peuvent être calculées au moyen de la formule renfermée dans l'article suivant.
Soient Va (fig. 790) un rayon incident, ah le rayon réfracté clans la première lentille , &P' la direction du rayon émergent dans Tair, 6c le rayon réfracté dans la seconde lentille , et cV le rayon émergent. P' est le foyer conjugué de P par rapport à la première lentille , P' et P'' sont également des foyers conjugués relativement à la seconde lentille : car, si un rayon incident partait du point P'', il traverserait la lentille dans la direction cb , et émergerait dans une direction telle , que si un rayon arrivait dans cette direction il traverserait la lentille suivant hc , et cette direction est évidemment celle de 6P'. Ainsi , en désignant par n^ et n\ les indices d'un même rayon pour la substance de la première et de la seconde lentilles , on aura
R»^ RR'(»V
(R 4- RO (n, — n,) — R (»\ — «',) '
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et, quand H = W, il vicut
2(fi.-n.)~(n',-iiV)*
Dans tous les cas, la valeur de R^ étant indépendante de p, rachrpmatisme eiiste, quelle que soit la position du point Himineux.
1505. Absorption de ta lumière pqr les milieux transparent» Il n*existe aucun milieu dont }a transparence soit parfaite ; tous al)SQrbent une partie plus ou moins grande de la lumière qui les traverse. L'air qui est le plus transparent de tous les corps, éteint complètement la lumière d'un grand nombre d'étoiles i qui ne deviisnnent visibles que quand on s'élève sur de hautes montagnes î on sait aussi que la transparence de l'eau et du verre diminue à mesure que leur épaisseur augmente. Il est également très-probable, qu'il n'existe point non plus de corps complètement opaques, et que, si Ton pouvait former avec tous les corps des lames suffisamment minces , elles seraient transparentes : car l'or en lames très-minces est perméable à la lumière; cette lumière ne provient pas de celle qui passe à travers les interstices que l'on pourrait supposer dans les lames d'or très-minces , car cette lumière est colorée en vert. L'absorption de la lumière par les milieux transparents, n'affecte pas de la même manière tous les rayons dont se compose la lumière blanche, car la lumière qui a traversé un milieu transparent est toujours colorée. Celle qui a traversé une grande épaisseur d'air est bleue : celle qui a traversé imc lame de verre ordinaire, d*une épaisseur suffisante, a une teinte verte plus ou moins foncée; enfin il existe un grand nombre de corps qui ne laissent passer que certains rayons colorés.
La diminution d'intensité que la lumière homogène , éprouve en traversant les corps diaphanes, provient des réflexions à la première et à la seconde surface, et de l'absorption. D'après Bouguer, la lumière qui traverse perpendiculairement une plaque de verre de l'épaisseur des glaces ordinaires , éprouve , par ces trois causes réunies, ime diminution de 0,1, et la perte due à la réflexion sur la première surface est d'environ 0,03.
1 304. Pour expliquer les différents phénomènes d'absorption dont nous venons de parler, on a admis qu'un même milieu avait un pouvoir absorbant variable avec la couleur des rayons, et que . si Ton divisait le corps vn lanios très-minces d'égale épaisseur, un rayon quelconque , en tra\crsant une (|iirlconque de ces tranches, était toujours réduit à la même fraction do son inlin-
siié i l'entrée de U tranche : il résuite nécessairement de cette demiire supposition , que rintensité d^un rayon qui a traversé un milieu diminue en progression géométrique , quand répaisseur augmente en progression arithmétique , et que , si Ton désigne par t Tintcnsilé du rayon incident , par a le rapport constant entre Tintensité du rayon à la sortie et à l'entrée d'une même tranche, dont l'épaisseur est prise pour unité, ia* représentera l'intensité du rayon émergent qui a traversé une épaisseur égale à e. Cette formule satisfait complètement aux phénomènes ohsenrés. D'abord, on a reconnu que, quand lï'paisseur des milieux colorés diminue , leur teinte sWaihlit , et qu'ils deviennent tout à fait incolores quand leur épaisseur est très-petite; cette circonstance est indiquée par la formule : car, si e = 0 , Tintensité du rayon transmis est indépendante de sa teinte. En second lieu, on a reconnu que la teinte des milieux colorés, dont on fait croître successivement l'épaisseur, augmente d'abord très-rtpidement et ensuite très-peu ; par exemple, en renfermant un liquide coloré entre deux lames de verre trèsrpeu inclinées , dans l'arête même du prisme liquide, la teinte est blanche, elle se fonce rapidement quand on s'éloigne du sommet du prisme , mais à une certaine distance la teinte augmente d*une manière presque insensible. La formule précédente s'accorde encore très-bien avec ce mode de varialions. Enfin cette même formule explique la variation de teintes de certains milieux quand on augmente leur épaisseur ; par exemple , les verres et les liquides jaunes sous une petite épaisseoir deviennent rouges lorsque répaisseur est très-grande, ime dissolution de chlorure de chrome passe par l'augmentation d'épaisseur du vert au rouge. Pour expliquer ce phénomène , il suffit d'admettre que les corps qui prennent successivement deux teintes différentes laissent passer ces rayons en plus grande proportion que tous les autres, et que les coefficients de transmission sont en sens contraire des intensités de ces rayons dans la lumière blanche ; par exemple, pour les £orps jaunes qui deviennent rouges sous une grande éj)aisseur, il faut admettre que, si t et a, t' et a', représentent les quantités analogues pour les rayons jaunes et les rayons rouges, on a t > t' et a<; a' ; alors les rayons jaunes pourront être dominants pour les petites épaisseurs , et à une certaine limite ce seront les rayons rouges.
i 50^. L'hypothèse qne nous venons d'exposer, et qui est connue depuis longtemps , est identique avec la théorie de la propagation de la dbaleur rayonnante à laquelle M. Biot a été conduit par la comparaison des résultats des expériences de M. Melloni [iSi] : ainsi , en conservant la même notation , nous aurons pour l'intensité du faisceau émergent exactement la même formule.
En parlant du caloriqne rayonnant nous avons admis que le pouvoir réflecteur sons IHncidence perpendiculaire étaient le même pour tous les corps diathermanes et peur tous les rayons, attendu qne ies expériences n'ont donné que des 4ifiereooes trop petites pour ne ^ être ^tribuées a«ix «nieura des expériences niénies. Mais pour la lumière , il est bien démontré , ainsi que nous le verrons plus loin, que l'intensité du rayon réfléchi sous l'incidence perpendiculaire est égale à riutensité du rayon incident multipliée par le carré du rapport den — i à«-hi,n étant l'indice de réfraction de ce rayon : ainsi PintensHé du rayon réfléchi varie d'un ray<m A un autre , à ia vérité dans des limites peu étendues pour m jnèaie cocps, nais ^ Mat •dittlnentes |>oiir
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les différents corps ; alors la formule générale de rintensité da rayon énergent qui a traversé perpendiculairement un certain nombre de lames à faces parallèles , est
s (1 - R) (1 - ROù.', ou sfl - ^^ J'j'ias-
|1 est même très-probable qu*il en est ainsi pour le calorique rayonnant.
1506. L^analogie déjà si remarquable entre la lumière et le calorique rayonnant le devient encore davantage en calculant la quantité de lumicrv émergente à travers une lame de verre dont Tindicc est 3/2 : on trouve 0,921. le m^e chiffre qui représente la quantité de chaleur émise après les deux réflexions à la première et à la deuxième surface.
1507. Lorsqu^on augmente Tépaisseur dun verre coloré ^ cm diminue toujours davantage le nombre des rayons de différentes teintes qui le traversent} mais on peut obtenir plus facilement des teintes parfaitement homogènes en employant plusieurs verrez. Par exemple y un verre bleu d*azur et un verre rouge d'une couleur pleine ne laissent passer que le rouge extrême ; en ajoutant à ces deux verres un verre vert, on obtient une opacité complète.
1308. Lorsqu'on place un verre coloré dans un faisceau de rayons solaires qui sort d'un prisme de verre blanc, et qu'on met l'œil derrière le verre, on n'aperçoit qu'un certcdn nombre de teintes séparées par des bandes noires, correspondantes aux rayons absorbés par le verre.
1509. Il existe un grand nombre de cristaux qui jouissent de la singulière propriété d'absorber inégalement la lumière, ou d'avoir des teintes différentes dans différentes directions. Nous reviendrons plus tard sur cet objet.
1510. L'absorption inégale des rayons de différentes couleurs par les corps , fournit une explication très-probable des couleurs des corps , en admettant qu'une partie de la lumière qu'ils réfléchissent a pénétré à une certaine profondeur très-petite, mais sufBsante.pour que Tinégalilé d'absorption ait donné aux rayons réfléchis une certaine teinte. D'après ce que nous avons dit précédemment sur la transparence des corps opaques, quand ils sont réduits en lames très-minces , cette explication leur est applicable , conmie aux corps transparents.
La lumière des corps opaques renferme toujours une certaine
itité de lumière blanche, qu'on peut diminuer à volonté, en lui
it éprouver une série de réflexions successives sur les mêmes
. Par exemple, en plaçant deux lames de cuivre parai-
ièlement, et recevant la lumière après un nombre croissant de réflexions, elle prend une teinte pourpre de plus en plus foncée.
§ 2. />c /a vision.
1311. Structure de VœiL L'organe de la vision chez l'homme consiste en un globe ovoïde , environné d'un coussin de graisse j et logé dans une cavité osseuse du crâne. Les paupières sont destinées à le recouvrir d'une couche liquide qui se renouvelle à mesure que révaporation la fait disparaître; les cils qui bordent les paupières, s'opposent à l'introduction des poussières qui blesseraient l'œil ou terniraient sa surface; les sourcils, qui couronnent Torbite, sont destinés à détourner la sueur qui s'écoule souvent du front. Le globe de l'œil est formé d'une enveloppe extérieure, blanche et opaque dans la partie postérieure , et transparente dans la partie antérieure : la partie opaque AEDFB ( fig. 791 ) porte le nom de sclérotique ou de cornée opagve; l'autre partie AB porte le nom de cornée transparente. La cornée opaque est recouverte intérieurement d'une membrane désignée sous le nom de choroïde; elle est enduite d'une liqueur noire d'une teinte très-foncée. Le nerf optique pénètre dans l'œil à côté de l'axe vers le nez, et s'épanouit au fond de l'œil sur la choroïde en une membrane mince d'un gris blanchâtre , qu'on nomme rétine. La rétine est percée , dans la direction de l'axe de l'œil, d'un très-petit oriGce, qui laisse la choroïde à nu. Derrière la cornée transparente se trouve une bande circulaire opaque, de couleur variable, désignée sous le nom d'iris; elle est percée d'une ouverture circulaire qui porte le nom de pupille; l'ouverture de la pupille peut se contracter et se dilater. Derrière la pupille est placé un corps lenticulaire CC, d'une matière solide et transparente, désigné sous le nom de cristallin; il parait immobile. EnGn , l'espace compris entre la cornée transparente et le cristallin est rempli d'une liqueur désignée sous le nom d'humeur aqueuse, et l'espace compris entre le cristallin et le fond de l'œil est occupé par une matière gélatineuse qui porte le nom d'humeur vitrée; ces deux humeurssont d'une transparence parfaite.
1512. Marche des rayons dans l'œil. Les rayons qui viennent ^rapper la cornée transparente la traversent en se rapprochant ; les rayons d'une trop grande obliquité sont rejetés par l'iris ; ceux qui sont admis par la pupille se rapprochent encore en traversant le cristallin , et vont former sur la rétine une image renversée des
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nl\f oU oxi^rioiini. Ces images peuvent être facilement observées n pronanl un œil de Inruf, extrait peu de temps après la luoii :amiiioissanl poslôriouromonl la sclérotique, et la plaçant entre Tceil et un ol>Jol iVlrtin\ on aperçoit par transparence limage renversée du corps ocirtirê. L'expérience peut être faite d'une manière plus Niniplo 9ur les yeux des animaux albinos : car, la liqneur noire de lu chorohie n'existant pas , et la sclérotique étant transparente, on «porçoit inmuMiiatoment l'image.
On iHMise généralement que c*est l'image formée sur la rétine (|ui e»t la cause de la sensation ; mais il existe plusieurs faits diffiriUMuent coneiliaMes avec cette supposilion. V Lorsque l'image se tonne sur la Ivase thi nerf optique, elle n'est point perceptiWcj ** qtmnd l'imago se forme dans Taxe même de l'œil , c'est alors qoe la sensation est la plus nette; et cependant Timage, si elle est très- |M«tite • correspond i\ roriHce de la rétine ^ et se fait alors sur h rlioroïde. Il immttrait « d'après cela, que l'image se forme sur la rhomlde« et que celte membrane , modifiée d'une certaine roanlèro» agit ensuite sur la rétine ; la structure de l'œîl de la sèche rend cette demièiT hypothèse bien plus probable encore. Chet ce innihutque un enduit membraneux est interposé entre la rétine et I hunteur vitrt^^ « de manière que les images ne peuvent pas se former sur la retim* . mais seulement sur la membrane qui la recouvre. IVuir renumaitre qu'un objet disparait quand son image se Ibnne sur la Imse du nerf optique « il faut placer sur une feuille de papier Iniia taches circulaires sur la même ligne horizontale, et éloignées tte II i^entimètres. On fmne un ceil , on regarde la tache centrale , cl «m sVloigne« de manière que Taxe de l'œil soit perpendiculaire an papier, (^ une distance de ^ à 35 centimètres : Fimage de l'objet le plus éloigné du net disparaît , tandis que celles des deux antres n^stent toiyours visibles.
Nmis rapp^^rlerons nn phénomène assez remarquable , qui se dtHluit bien facilenuMit de la marche des rayons dans l'œil. Lorsqu'on phuT très-près de l'œil une carte percée d'un petit trou, et entre l'œil et le trou une tète d épingle, on aperçoit l'ombre renversée de I épingle. t>t effet résulte de ce que la lumière émanée itu tmw prt>jette sur la rétine l'ombre droite de l'épingle, attendu que pour celte distance le foyer est derrière la rétine: alors l'objet (Kiratt renversé.
iTI^ÎT^. Les images que Ton obtient au moyen des lentilles ordinaires ont deux imperfections, qui n'existent point dans les images
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qui se formeDt sur la féline : l'une rémilte de ce que les bords des lentilles ne concentrent pas les rayons rigoureusement au inémti foyer que ceux qui sont voisins du centre : on la désigne sôus le noih d aberration de sphéricité f Tautre provient de ce que les rayons de différentes couleurs, ayant des réfrangibilités différentes, formont des fovers distincts : elle est connue sous le nom d*aberraHoà de réfrangibilité. De la première , il résulte que les images doivent être un peu diffuses; et de la seconde, qu'elles doivent être terminées par des franges irisées, à cause des différences de posilioil des images de différentes couleurs : il faut donc que les parties dé rœil soient disposées de manière à foire disparaître ces aberra-' lions. On admet assez généralement que Taberration de sphéricité est en grande partie compensée par l'iris qui intercepte leâ rayons trop obliques, par la structure du cristallin, qui fait converger sensiblement au même point les rayons qui le traversent, et enfin par la courbure de la rétine. Quant à l'aberration de réfran* gibilité , on peut comprendre qu'elle soit sensiblement nulle , pat cela seul , que les rayons parcourent des chemins trop petits pour que les objets soient terminés par des franges colorées d'une étendue appréciable.
1514. Distance de la vision distincte, f/œil perçoit des Images distinctes à toutes les distances; mais les objets doivent être d'autant plus grands qu'ils sont plus éloignés, parce qu'alors le défaut de netteté des contours ne déforme pas sensiblement les images. Mais quand les objets ont de petites dimensions, comme les caractères d'un livre, ils ne peuvent être vus qu'à une distance déterminée, ou du moins quand leur distance est comprise entre certaines limites : cette distance porte le nom de distance de ta vision distincte. On peut facilement reconnaître et mesurer cette distance en prenant une règle noire de 0^,80 de longueur, au milieu de laquelle on a tendu un fil de soie frès-blanche : en plaçant l'œil vers l'extrémité de la règle et un peu au-dessus, le fil semble terminé par deux lignes qui se croisent. C'est au point de croisement que la vision est distincte : souvent le fil parait d'un diamètre constant dans une certaine étendue qui fixe alors les limites de la vision distincte. La distance de la vision distincte pour les trèspetits objets est d'environ 25 à 35 centimètres.
On sait que, quand une lentille forme une image derrière elle , la distance de l'image à la lentille varie avec celle de l'objet à la lentille : ainsi, l'image qui se forme derrière le cristallin se trouve à des
distances variables avec la distance de ]*objet^ et cependant y ponr qne la vision soit nette, il semble que cette image doit se former sur bi rétine. Un grand nombre d*bypotbèses ont été proposées ponr expliqner la netteté de la vision des objets placés à des distances trèsdifférentes. On a supposé d'abord que le globe de Toeil s'aplatissait quand les objets s'éloignaient ^ mais retendue du mouvement qa'îl devrait éprouver a fait renoncer à cette hypotbèse. On a supposé ensuite que c*était la cornée transparente qui s'aplatissait; mais les images observées par réflexion sur cette membrane , lorsqu'oo voit de près et de loin, n'éprouvant pas de variations, cette hypotbèse a encore été rejetée. La supposition que le cristallin éprouvait des variations de courbure n'a pas eu un meilleur succès, car les personnes cbez lesquelles le cristallin a disparu par suite de l'opération de la cataracte voient distinctement à différentes distances au moyen d'un seul verre lenticulaire. On a prétendu qne la cause de la variation de la vision distincte provenait uniquement de la variation de l'ouverture de la pupille : la pupille s'ouvre pour les <Ajets éloignés, et se resserre pour les objets voisins. Le cristallin étant formé de couches concentriques , de densités et de courbures décroissantes à partir du centre , on admettait que les rayons qui traversaient le cristallin près du centre étaient plus convergents que ceux qui le traversaient près des bords; c'est le contraire dans les lentilles homogènes. Alors, lorsqu'un objet était placé près de Tœil f la pupille se fermait pour n'admettre que les rayons les plus convergents y les autres ayant leurs foyers au delà de la rétine ; et quand l'objet était très-éloigné, la pupille s'ouvrait pour admettre les rayons qui traversaient le cristallin près des bords , et qui venaient converger sur la rétine; et on disait que les rayons plus voisins du centre, ayant leur foyer en avant de la rétine, ne produisaient sur elle qu'un effet insensible à cause de leur divergence et de leur plus faible intensité. Cette hypothèse était appuyée sur ce fait, qu'on peut voir des objets placés très-près de l'œil en les observant à travers un petit trou; mais une objection décisive renverse complètement cette hypothèse : on voit aussi nettement des objets très-éloignés en les regardant à travers un trou d'épingle percé dans une carte qu'à l'œil nu. £n6n , on a pensé que la netteté de la vision à différentes distances provenait non pas de ce que le foyer était toujours sur la rétine, mais de ce que la variation qu'éprouvait la distance focale était assez petite pour que l'image conservât une netteté sufGsantc, et on a appuyé cette hypotbèse
sur ce qui se passe dans les lentilles ordinaires lorsque Timage est reçue sur un écran : une petite variation dans la position de lécran^ l'objet restant inunobile, ou une variation dans la position de l'objet, l'écran restant fixe, ne change pas sensiblement la netteté de l'image.
De toutes ces recherches sur Texplication de la vision distincte à différentes distances, il reste des faits bien acquis et des explications plus ou moins inadmissibles. Ces faits sont : l'invariabilité de la forme de la surface de la cornée transparente, constatée par le docteur Yong et par des expériences récentes de M. Haldat, et l'impossibilité du déplacement du cristallin.
D'après des expériences très-précises , M. Chossat a constaté que la surface de la cornée transparente, les surfaces antérieures el postérieures du cristallin , sont des surfaces de révolution ellipsoïdales, mais dont les axes de révolution ne coïncident pas. Il résulte aussi des expériences de M. de Haldat qu'un cristallin isolé et employé conune objectif d'une chambre obscure, possède à ui seul la faculté de réunir au même foyer les rayons émanés d'objets placés à 3 ou & décimètres , et à 20 ou 30 mètres. Ainsi , c'est dans la structure seule du cristallin que réside la cause de l'effet singulier dont il est question.
M. Sturm a trouvé la solution de la question dans le défaut de parallélisme des axes des surfaces du cristallin et de la cornée transparente, et dans un principe démontré d'abord par Malus pour une seule réfraction, et ensuite par M. Dupin pour un nombre quelconque. Voici l'énoncé de ce principe (nous ne pouvons mieux faire que de rapporter les propres expressions de M. Sturm) : « Lorsque des rayons partant d'un point lumineux éprouvent des réfractions en traversant différents milieux séparés par des surfaces quelconques , ces rayons , après leur dernière réfraction , sont toujours normaux à une certaine surface (et par conséquent aussi à une suite de surfaces, dont deux quelconques interceptent sur tous les rayons une même longueur).
« £n partant de ce principe , auquel on est aussi conduit par la théorie des ondulations, on peut étudier la forme qu'affecte , après la dernière réfraction , un faisceau très-mince de rayons qui traversent un diaphragme d'une très-petite ouverture, ayant son plan perpendiculaire au rayon qui passe par son centre. ( Sur la fig. lOlo, où les dimensions sont fort exagérées , ce di^hragme a la forma d'un cercle.) ^
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« Voici 1^ résollatfl qn'on déduit du oakml . Il y a deox ptam EOX •t ZOY, perpendioalaires entre eux ^ qui contiennent les rayons înSoiment voisins dn rayon central OZ, sosceptibles de le conper. Les rayons dirigés dans le plan ZOX conpent le rayon central OZ en un certain point F ; les rayons dirigés dans le plan ZOY coupent ÛZ en on autre point f. Ces deux points de rencontre ¥ eif appartiennent à la snrbce caustique formée par les intersections SQCcessives des rayons réfractés , surftuse qui a , en général , deux nappes distinctes. On peut appeler ces deux points F et /* les deux foyers du faisceau infiniment petite dont le rayon central est OZ ^ et la droite ¥f rintervalle focal de ce ftJsceau.
« Les deux plans ZOX, ZOY coupent le diaphragme suivant deux diamètres AOA', BOB^, perpendiculaires entre eux. Menons des points A, A' au point F les droites indéfinies AF, A'F, et des points B, B^ au point f les droites Bf, Wf. Par le point f, menons dans le plan ZOX la droite 0f&, parallèle à AA', et comprise entre AF et A'F. Menons aussi par le point F dans le plan ZOY la droite CFG^ parallèle à BW, et comprise entre les lignes B/'et B^prolonfées. Ces deux droites cftf et CFC ont des directions perpendicolairos entre elles et à OZ.
« Cela posé y le rayon qui passe par un point M, pris dans l'intérieur ou sur le contour do diaphragme, est assujetti à rencontrer les deux droites fixes efc' et CFC, d'où il suit que la surface qui termine le petit fisisceau de lumière est une surfooe gauche engendrée par une ligne droite indéfinie , qui se meut en s'appuyant sur la droonMrence du diaphragme , et sur les deux droites fixes et limitées af, CG.
« Si Ton suppose, pour plus de simplicité, le diaphragme de forme eiroulaire, tout plan perpendiculaire au rayon central OZ en un point quelconque o difiérent des points F et f, coupe cette sorfoce gauche ou le fiiisceau lumineux suivant une ellipse dont les axes aoa , bob* sont parallèles aux diamètres A A', BB' du cercle AB, et compris, le premier, entre les droites AF, A'F, le second , entre les droites B/; Vf* Mais, quand on mène un plan perpendiculaire à OZ par le point f, la section se réduit simplement à la droite efe*, et , de mémoi un plan perpendiculaire à OZ au point F coupe la suHace suivant l'autre droite CFC. Ces deux droites sont deux petits traits biillants sur le pa]»er qui reçoit le faisceau lumineux. Les longueurs de oei dea]( droites et leur diflérence, comparées au diamètre AA' du cercle AB, sont d'autant moindres que la distance Of
est plus grande y et que l'intervalle focal Vf est plus petit^ car on a
les proportions
ce' : AA' : : F/* : OF, CC : AA' : : F/ : 0^ et, par conséquent ^ CC — ce' : ce' :: ¥f : Of.
« Quand le plan perpendiculaire à OZ , sur lequel tombe la lu-* nijère, se meut en s'éloignant du diaphragme AB, les sections qu'il fait dans le faisceau lumineux y ou les portions éclairées, sont une suite d'ellipses dont les deux axes aa', bb' diminuent ensemble, mais non dans le même rapport , jusqu'à ce que le plan mobile vienne passer par le foyer f le plus rapproché du diaphragme. Alors l'axe parallèle à AA' esiec', et l'autre axe devient nul, de sorte que Tellipse se réduit à la droite ec". Le plan continuant à s'éloigner du diaphragme, Taxe aa', parallèle à A A', continue à décroître; l'autre axe bb', qui s'était évanoui, commence à croître; la section devient un cercle, lorsque les distances du plan coupant aux deux foyers F et /* sont entre elles comme les distances du diaphragme circulaire 0 à ces mêmes foyers; d'où il suit que, lorsque l'intervalle focal F/* est une petite fraction de la distance Of, cette section circulaire est à très-peu près au milieu de l'intervalle ¥f, mais toujours plus près de /'que de F. Le plan passant au delà de cette position , l'axe aa' continue à diminuer, et bb' à augmenter; de sorte que bb', qui était jusqu'ici le petit axe, devient maintenant le grand axe. Au point F, la section se réduit à la droite CFC; car l'axe aa' devient nul , et bb' égal à CC. Au delà du point F, les sections sont des ellipses dont les axes augmentent à la fois indéfîniment.
« L'aire d'une section quelconque, ou la portion éclairée, est proportionnelle au rectangle des distances de son plan aux deux points F et f; cette aire est donc la plus grande au milieu de l'intervalle focal ¥f.
a On voit par là que le foisceau lumineux est beaucoup plus condensé autour de l'intervalle focal Ff, et même un peu en deçà et au delà, que partout ailleurs : car, près des points F et f, s'il est dilaté dans un sens, il est rétréci dans un autre, d'où résulte une sorte de compensation. Le faisceau ne deviendrait exactement ou sensiblement conique qu'autant que les deux foyers F et ^coïncideraient ou seraient extrêmement rapprochés l'un de l'autre. C'est un cas exceptionnel, qui ne peut arriver que dans des conditions trèsparticulières.
« Toutes les circonstances que je viens de décrire se vérifient par des expériences faciles.
a II suffit , par exemple y de faire passer dans une chambre noire, à travers un très-petit trou percé dans un écran , un faisceau de lumière homogène qui tombe sur un sphéroïde de verre, ou sur une petite fiole contenant un liquide , et offrant une surface courbe irrégulière, dont on couvre la partie postérieure avec un papier percé d'un petit trou d'une forme arbitraire. Les rayons qui sortent par cette petite ouverture, après être entrés par celle de récran, sont ceux qui émanent d'une particule du corps lumineux assez petite pour pouvoir être considérée comme un simple point. En recevant dans Tobscurité le faisceau émergent sur une feuille de papier blanc qu'on éloignera graduellement, on reconnaîtra la forme des différentes sections , et particulièrement les deux petits traits lumineux plus ou moins distants l'un de l'autre et dont les directions sont perpendiculaires entre elles. C'est dans l'intervalle focal compris entre ces deux traits que la lumière est plus concentrée et plus vive. On peut voir aussi la forme de tout le faisceau lumineux émergent, en produisant au-dessous une fumée épaisse, dans laquelle ce faisceau apparaît dans toute son étendue. Sa forme variera sans perdre ses caractères généraux , si Ton approche ou si l'on éloigne de l'écran le corps lumineux ou le corps réfringent.
o Le fait que je viens de décrire en détail me paraît applicable à la théorie de la vision.
c( On a admis généralement que, pour avoir la vision distincte d*un point lumineux, il fallait que les rayons émanés de ce point vinssent converger, ou former leur foyer sur la rétine , ou du moins trèsprès de la rétine. Mais les considérations qui précèdent prouvent, ce me semble, qu'il n'y a pas un point de convergence unique. Ce qui existe toujours dans un faisceau très-mince qui a pénétré dans l'humeur vitrée, et qui vient rencontrer la rétine, c'est ce que j'ai appelé plus haut l'intervalle focal ¥f, qui peut être plus ou moins long. Cet intervalle ne peut pas être absolument nul dans l'œil , car l'œil offre un assemblage de différents milieux inégalement réfrangibles (au nombre de trois au moins en négligeant la cornée) y et ces milieux sont séparés par des surfaces qui ne sont pas rigoureusement sphériques ni même symétriques par rapport à un axe commun
« D'après tous ces faits, il paraît peu probable que les deux foyers F et /du petit faisceau lumineux qui, après plusieurs réfractions,
a pénétré dans rhiuneur vitrée, se confondent en un seul, comme si les rayons avaient traversé des lentilles artificielles bien centrées et homogènes. Je pense donc que dans l'œil l'intervalle focal ¥f, propre à chaque faisceau provenant d'un point extérieur, est non pas nul, mais seulement très-petit, de 1 ou 2 millimètres au plus. J'admets,' selon l'opinion générale des physiologistes, que c'est la rétine seule qui reçoit l'impression de la lumière (ou selon Mariette et Brewster, Tenveloppe choroïde qui se trouve immédiatement au-dessous de la rétine, celle-d étant transparente). La direction du rayon central sur laquelle se trouvent les foyers F et /" étant presque perpendiculaire à la surface de la rétine, le point d'où émanent les rayons lumineux sera vu avec une netteté suffisante, si la ligne ¥f, quoique très-courte, rencontre la rétine en un point situé entre les deux foyers F et f, ou même encore un peu au delà de F, ou en deçà de f: car alors le mince faisceau lumineux que la pupille a laissé passer, interceptera sur la surface de la rétine un espace extrêmement petit , incomparablement moindre que les sections faites dans ce faisceau très-près du cristallin. A la vérité, l'image d'un simple point sur la rétine peut être alors plus étendue en longueur qu'en largeur ; mais , comme la lumière est plus condensée au centre de cette image et que ses deux dimensions, quoique inégales, sont d'une extrême petitesse, on conçoit que si l'on regarde un objet d'une étendue finie , des points contigus de cet objet donneront sur la rétine des images qui se superposeront en partie dans le sens de leurs longueurs, de manière à former par leur ensemble une image de 1 ol)jet assez nette et bien terminée.
« On explique par là comment la distance d'un objet à l'œil peut varier entre certaines limites, sans que les images sur la rétine des diiïérents points de cet objet grandissent, jusqu'à se confondre, en s'étendant et empiétant trop les uns sur les autres, ce qui troublerait la vision.
« Si l'objet se rapproche ou s'éloigne, le petit faisceau de lumière qui, émané d'un point de cet objet, traverse l'œil, changera de forme graduellement^ ses deux foyers F et fau fond de l'œil se déplaceront simultanément en marchant dans le même sens, et restant toujours très-près l'un de l'autre , et il suffira que l'un deux se trouve encore assez près de la rétine pour que l'image n'occupe toujours qu'un très-petit espace sur la rétine, et que la vision ne cesse pas d'être distincte. D'autres circonstances peuvent d'ailleurs contribuer à la petitesse de l'image f savoir : la contraction de l'iris,
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le déplacement imiMreeptible de la fêlé lonNiM 1^ ito iie sur l'objet, on se dirige d'un objet vers un antre , ôe qni diange upea les incidences des rayons , et peut-être anssi nn trèa-léger clian(;e- ,ment de courbure du cristallin.
« Quand l'objet sera trop rapproché ou éloigné, la vue poarra devenir conitase, parce que les deux foyers F et ^ correspondants i chaque point de Pobjet, se trouveront trop Idn de la rétine^ m bien encore trop distants l'un de l'autre. Un cell qui aura le déihat de donner, pour les distances ordinaires, un intervalle ibcal Ff trop en avant ou en arrière de la rétine, sera myope ou presbyte ; oe qui arrivera si la convexité de la cornée ou du cristallin est trop forte ou trop laible. » {Comptée rendus, n** 9 et 11, 1846.)
ISIS. Semation de la lumière. Tout ce que nous savons surit vision, se borne i ce qu'il se forme sur la rétine une image renversée des objets extérieurs. Mais cette image n'est que la cause de It sensation ; la modification quelconque qu'éprouve la rétine ee transmet au cerveau par le nerf optique, et c'est là que se produit la sensation. Lorsqu*on regarde avec un œil , l'objet est vu dans la direction du cAne de lumière incident, et k la distance du sommet de ce cAne. Qaand on regarde avec les deux yeux, l'estimation de la distaiice se feit principalement par l'angle de leurs axes : aussi, dans ce cas, l'appréciation de la distance est beaucoup plus exacte ; mais elle cesse de l'être quand l'objet est très-éïoigné , parce qu'alors les axes sont presque parallèles. Quant au jugement que nous portons sur la grandeur absolue des corps, il résulte de leur diamètre apparent, c'est-à-dire de l'angle formé par les rayons qui partent de leurs extrémités, et de l'idée de leur distance. Lorsqu'on fixe l'œil successivement sur deux objets qui restent dans le champ de la vision, les objets ne changent pas de place; il résulte de là que l'œil tourne autour du centre optique.
On conçoit facilement que, quoique les images formées au fond deTœil soient renversées, nous voyons les objets droits : car chaque point est vu dans la direction de la ligne qui passe par ce point et le centre optique, et ce centre est en avant de la rétine.
Les deux images qui se forment dans les deux yeux ne donnent qu'une seule sensation , parce que les nerfs optiques se réunissent en pénétrant dans le cerveau ; mais il fout cependant que les images soient placées sur des points correspondants des deax rétines : autrement elles de\iennent distinctes toutes deux. C'est ce que l'on peut técilement vérifier en pressant un œil avec le doigt pour le dé-
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ranger de sa position. Cette explication suppose que les images formées sur les rétines sont égales^ mais il n'en est ainsi qu'autant que Tobjet est plan ; quand il est en relief les deux images diffèrent et d'autant plus qu'il est plus rapproché, car chacune d'elles est la projection conique de l'objet sur un plan perpendiculaire à Taxe optique. Ainsi , il y a entre les images formées sur la rétine et la perception des objets une relation intime ; mais on n'a pas même essayé de donner une explication. H. Whealstone a feit sur ce sujet un travail très-remarquable {A. C. et P., t. xxix).
1516. thtréê de la ienêation. La sensation de la lumière n'est point instantanée; elle a une certaine durée : on le démontre par une expérience bien simple. Lorsqu'on fait tourner rapidement un charbon mpandescent fixé à l'extrémité d'une tige, on aperçoit une bande lumineuse continue. On pourrait même se servir de cet appareil pour mesurei^ la durée de la sensation , ou du moins le temps pendant lequel la sensation reste sensiblement constante : il suffirait de foire varier la vitesse de rotation , jusqu'à ce qu'on aperçût un cercle complet d*une teinte uniforme. La mesure de la durée de la sensation peut s'effectuer d'une manière plus exacte au moyen de l'appareil suivant, dû à Aimé. Imaginons deux cercles de carton montés sur le même axe, et se mouvant en sens contraire avec des vitesses égales; supposons que le premier soit peroé d'un grand nombre d'ouvertures égales et également espacées, et que le second soit percé d'un seul orifice : 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 , l'orifice unique du cercle qui se trouve en avant paraîtra éclairé aux époques des coïncidences avec les orifices du 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 Tintervalle de temps qui sépare deux apparitions , ou au double de cet intervalle. Ainsi , quand on aura obtenu un nombre quelconque d'apparitions simultanées, les vitesses de rotation et le nombre des orifices du premier disque conduiront focilement à une valeur approximative deladuréede la sensation. M. Plateau a trouvé par différentes méthodes : l'^que la durée totale des impressions sur la rétine était sensiblement la'même pour les difTérenles couleurs, et approximativement de 0", 34; 8» qu'il faut un temps appréciable pour que l'impression sur la rétine soit complète; 9^ que la durée pendant laquelle l'impression conserve
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sensibleiiittii la même inteniité est d'aaiani plus grande que rimpressîon est plus jEedble^ 4* qae ce temps, pour on papier Uanc éclairé par la lumière du jour, est moindre que 0',006; qu'il est plus grand pour un papier rouge , et plus grand encore pour un par pier bleu; S* que la durée totale est d'autant plus grande que l'impression a été plus intense; qu'elle est d'autant plus grande qu'en a regardé l'objet pendant un temps plus court , pourvu que ce temps ait été suffisant pour développer une impression comjdète; 0* que quand l'objet est très-lumineux, et qu'après Tavoir contemplé quelque temps, on se couvre subitement les yeux, l'impression disparait et réparait plusieurs fois avec des teintes complémentaires.
Nous décrirons plusieurs phénomènes curieux qui dépendent de la persistance des irapressi(ms sur la rétine.
1517. Imaginons qu'une roue garnie de plusieurs rais nmrs ou seulement obscurs, tourne avec une grande vitesse autour de son axe sur un fond blanc : on apercevra une teinte uniforme dans chaque circonférence concentrique à l'axe de rotation, et qui résulte d'un mélange de blanc et de la teinte des rais. Si , par exemple, chaque rais était formé par deux rayons, eu désignant par m le nombre des degrés occupés par la somme des rais, la teinte résulterait d'un mélange de blanc et de la couleur des rais dans le rapport de 860^ '^mkm. Si plusieurs roues placées sur le même axe tour^ naient avec la même vitesse, l'effet serait encore le même, seulement la teinte serait plus foncée; mais si les vitesses étaient différentes, 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 une roue fixe d'une teinte plus claire que le fond, dont les rais seraient les lieux des c<Mncidences : 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 celle du fond et de celles de deux rais; et si les lieux de coïncidence se déplaçaient successivement d'une petite quantité, la roue paraîtrait avoir un mouvement de rotation. On conçoit facilement d'après <^la que , si les roues n'étaient pas placées sur le même axe, il se produirait des images fixes ou mobiles de formes trèsvariées.
t S 1 8. Concevons un cercl e de carton mobile autour de son çen- Ife» et peroé près de la circonférence d'un certain nombre de trous
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également espacés , et aa-dessous de chacun deux , des figures représentant les différentes phases successives du mouvement d'un 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 dans la glace au delà du carton^ on ne distingue aucune figure , on voit seulement des cercles colorés concentriques^ mais^ si l'on regarde dans la glace à travers les trous du carton , on voit une image distincte , et chaque figure parait animée du mouvement dont lensemble des figures présente les diiïérentes phases. On en concevra facilement la raison , en remarquant que limage du carton y dans une des positions qu'il prend successivement, est visible pendant la durée du passage devant Tœil de l'intervalle qui sépare deux trous : par conséquent, si le mouvement est assez lent pour que cette durée soit sensiblement celle de la sensation, les images correspondantes aux phases successives du mouvement de la figure, se succéderont dans le même lieu , et produiront la même apparence que si la figure se mouvait elle-même. Cette jolie expérience est due à M. Plateau.
1519. Nous pouvons maintenant comprendre l'appareil employé par M. Savart pour reconnaître la constitution des veines liquides [240]. Imaginons que de petits globules, partent d'un même point, à des intervalles de temps égaux très-petits, et changent de forme dans leur chute, de la même manière, à des distances périodiques égales entre elles : il est facile de voir que, si le temps qu'un des globules met à parcourir une distance égale à celle qui sépare deux globules successifs est plus petite que la durée de la sensation , l'œil apercevra une surface continue qui sera la surfaceenveloppe d'un seul globule dans toutes les positions qu'il occupe successivement. Supposons maintenant que derrière la veine, formée par un liquide opaque, on place une bande noire annulaire, verticale, mobile sur deux rouleaux et sur laquelle on ait tracé des lignes blanches horizontales également espacées, si on donne à la bande noire un mouvement vertical de bas en haut, par la rotation des rouleaux, tel que la vitesse soit à celle des globules dans le rapport de l'écartement des raies à celle des globules, il est évident que les raies et les globules arriveront en même temps à des hauteurs éloignées les uns des autres de la distance des globules; et, comme les coïncidences se succéderont à des intervalles très-petits, il en résultera une sensation continue, et chacune des images distinctes sera un rectangle ayant pour largeur celle du globule, et
Ai A LUMIÈRE.
une longueur constante dépendant uniquement de la largeur des raies , et des vitesses des globules et des raies. On pourra alors apprécier les variations de forme des globules , car on obtiendra les largeurs des globules à certaines hauteurs , et Ton en déduira facilement le diamètre vertical, attendu que leur volume reste constant. Cette expérience suppose cependant qu'on donne aux raies une certaine vitesse 9 dépendant de Técartcmcnt des globules et des raies 9 et de la vitesse des premières, vitesse qu'il serait impossible de calculer, mais qu'on obtient facilement par tâtonnement : car la vitesse en question est la seule qui donne des coïncidences à des hauteurs constantes, et pour laquelle les images aient des dimensions flxes. M. Matleucci a indiqué récemment une méthode beaucoup plus simple pour reconnaître la forme des gouttes du liquide : elle consiste à les éclairer par des étincelles électriques; on les aperçoit comme si elles étaient immobiles.'*^
1390. Images (iccidentelUi. Si l'on regarde fixement un objet éclairé placé sur un fond noir, en tenant les yeux constamment attachés sur le même point, et si ensuite on les porte subitement sur une surface blanche, ou si Ton ferme les yeux en les couvrant avec un mouchoir^ on voit une image de l'objet, mais d'une couleur complémentaire : c'est cette imago qu'on désigne sous le nom damage aecidenielle. L'image accidentelle d'un objet rouge est verte, celle d'un objet jaune est bleue. La durée de l'image accidentelle est d'autant plus grande que l'objet a été regardé plus longtemps.
La disparition des images accidentelles n a pas Heu en général par un décroisscment d'intensité graduel et continu; elle présente, au contraire, ordinairement des variations périodiques d'intensité; quelquefois même on voit reparaître l'impression primitive. Pour observer ces phénomènes, on prend un tube noirci, d'environ 0'",50 de longueur, et de 0°",03 de diamètre; on regarde fixement à travers ce tube, pendant une minute au moins, un papier rouge bien éclairé et sufQsamment étendu pour que les bords en soient cachés par le tube; ensuite, sans découvrir rœii fermé, on regarde te plafond blanc de l'appartement : on voit d'abord une image circulaire verte , qui est ensuite remplacée par une image rouge d'une kble intensité et d'une courte durée, après quoi revient une image e^ puis une nouvelle image rouge. Ces alternatives se succèdent l'à quatre fois , mais les intensités des images vont continuellet en s'affaiblissant (M. Plateau).
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Les couleurs accidentenes se combinent entre elles de la même manière que les couleurs réelles. En eflet^ si on place l'un à o6té de l autre y sur un fond noir, deux petits carrés de papier coloré , Tun violet^ Tautre orangé , couleurs dont les accidentelles sont le jaune et le bleu y si Ton marque d'un point noir le milieu de cha-^ eun des carrés , et qu*après avoir ûxé alternativement les yeux 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 surfece 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 teintes accidentelles par leur superposition produisent du noir.
Les couleurs accidentelles se combinent avec les couleurs réelles comme ces dernières entre elles : c'est ce qu'on peut fodlement reconnaître en projetant l'image accidentelle sur un fond coloré; mais quand les images accidentelles se mêlent avec des images directes complémentaires, reffet résultant est d'un gris plus ou moins foncé.
Les phénomènes que nous venons de décrire succèdent à la vision directe de l'objet^ mais pendant sa contemplation même il se produit des phénomènes analogues.
Supposons que sur une feuille de papier blanc on ait tracé qua* tre rectangles égaux A, B, C, D, le second et le troisième ayant un côté commun , le premier et le quatrième éloignés des deux autres, et supposons qu'une même teinte uniforme d'encre de Chine ait été placée sur les rectangles A et B, et que les rectangles G et D aient été recouverts d'une teinte plus foncée, uniforme, et la même pour tous les deux. En fixant ces rectangles, la teinte de A parait plus foncée que celle de B, et celle de C paraît aussi plus foncée que celle de D } ainsi les deux teintes voisines siniluencent mutuellement pour augmenter la teinte la plus sombre et pour éclaircir l'autre. Cette influence se manifeste principalement dans les parties voisines de la ligne de contact. Si on trace une suite de rectangles A, B, C, D, E, F, G, etc., égaux et contigus, et si on les recouvre de teintes plates à l'encre de Chine d'une in* tensité croissante, les teintes parattront plus foncées à droite de chaque ligne de séparation , plus claire de l'autre, et la figure semblera cannelée.
Si l'on regarde fixement un carré de papier rouge sur un fond blanc, on voit après un certam temps une auréoie verte qui s'étend
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à une certaine distance. Si Ton place entre une fenéire et Toeil un papier coloré tranqMtrent, et si Ton applique sor ce papier une petite bande de carton blanc, elle paraît colorée d'une couleur complémentaire. Les ombres produites sur un mur blanc an lever et an coucher du soleil paraissent bleues ou vertes, à cause de la teinte rougeâtre de la lumière. On conçoit facilement, d'après cela, l'influence réciproque des couleurs voisines : chacune d^elles produisant sur l'autre une teinte complémentaire à la sienne, les teintes s'aviveront mutuellement quand elles seront complémentaires, et dans le cas contraire elles se modifieront
On observe quelquefois, au delà de l'espace occupé par Tauréolc accidentelle d'une teinte complémentaire à celle de l'objet, une fiedble nuance de la teinte de l'objet. H. Chevreul a fait une étude qiéciale de ces phénomènes dans un ouvrage intitulé De U loi du anUroite stmuUtmé des eotUeun, et de V assortiment des objets colorés, etc.
Plusieurs hypothèses ont été proposées successivement pour ejcpliquer ces phénomènes. Celle de ScherlTer consistait à admettre que l'action continue des rayons d'une certaine couleur sur une partie de la rétine , en diminue momentanément la sensibilité pour les rayons de cette couleur. Cette supposition explique certains (Uts , mais ne rend pas compte du plus grand nombre. La seule explication généralement admise maintenant, et qui s'accorde parflûtement 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 a cessé, la rétine ne revient à sa position normale que par une série d'oscillations décroissantes, que les états par lesquels elle repasse successivement produisent des sensations opposées, et enfin que pendant la durée même de l'excitation, l'ébranlement de la rétine s'étend au delà des points directement ébranlés, maïs en changeant de nature comme les ébranlements d'une membrane tendue. Cette explication n'est évidemment que la traduction des faits que nous avons rapportés.
152 1. Irreidiatûm. Lorsqu'on observe deux cercles égaux, l'un blanc sur un fond noir, l'autre noir sur un fond blanc , ils ne paraissent pas du même diamètre ; le premier paraît plus grand que le second : c'est dans ce phénomène que consiste l'irradiation. M. Plateau, dans un mémoire très-remarquable sur cet objet (JAm. de VAead. royale des Sciences de Bruxelles , t. xi), a conalBté les fiuts suivants : 1* l'irradiation se manifeste à toute dî-
RAIES DANS UNE FBNTE ÉTROITE
stance de l'objet; 2^ elle augmente avec Téclat de l'objet et la durée de la contemplation ; 3° elle varie d*un individu à un autre , et chez le même individu d'un jour à l'autre ; k° elle est augmentée par les lentilles divergentes, et diminuée par celles qui sont convergentes ] 5*" dans les lunettes astronomiques l'irradiation naturelle est modifiée par les verres de la lunette , qui agissent dans des sens contraires. L'irradiation provient^ sans aucun doute , de ce que 1 excitation produite par la lumière se propage sur la rétine un peu au delà du contour de l'image.
1522. Des raies qu'on aperçoit à l'œil nu en regardant à travers une fente étroite, pl€u:ée à une distance de l'œil plus petite que la distance de la vision distincte. Ces raies^ qu'on aperçoit facilement en regardant le ciel à travers une fente d'un demi-millimètre de largeur, sont seulement obscures , irrégulièrement distribuées dans la fente, mais toujours de la même manière, quelles que soient la grandeur, la forme et la nalure du corps éclairant ) elles ne changent même pas quand le corps éclairant est assez étroit pour donner des franges par diffraction ; et quand on couvre une partie de la fente par un verre coloré , les raies vues à travers le verre sont sur le prolongement de celles qui se forment dans la partie libre de la fente. Ces raies changent de place et s'affaiblissent 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 bords. Quand on éloigne la fente , les raies deviennent moins nombreuses, plus nettes, et disparaissent complètement à la distance de la vision distincte. Lorsqu'on place une fente étroite devant l'œil, et qu'on incline la fente ou la tète, les raies changent de place et de disposition. 11 résulte évidemment de ces faits que les raies dont il est question se forment dans l'œil. On en explique très-bien l'origine en admettant qu'il existe dans l'organe 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 et la suite des ombres formées par les différents points de la fente formera une ligne obscure qui lui sera parallèle; cette hypothèse satisfait à toutes les particularités du phénomène.
Des expériences décisives constatent d'ailleurs l'exactitude de l'explication précédente. On place entre l'œil et une fente étroite une lame de verre sur laquelle on a fait avec de l'encre de Chine un point noir très-petit, et l'on voit une raie obscure parallèle à la fente. Si l'on regarde le ciel à travers une fente étroite
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dont on puisse à volonté diminuer la longueur, ao moyen d'une plaque mobile dont le bord est perpendiculaire à sa direction , quaiMl l*oriûce a une longueur qui diffère peu de sa largeur, on aperçoil un champ circulaire parsemé de points obscurs y tocyours disposés de la même manière par rapport à Tœil ^ et par 1 allongement de la fente y chaque point obscur produit une raie. Quant ci la nature des points obsi^urs de l'œil, je pense qu'ils proviennent de la structorp mamelonnée de la cornée transparente ou de 1 enveloppe de 1 humeur aqueuse : car chaque petit mamelon se comporterait conmie une lentille d un court foyer, la lumière qui les aurait traversés se disperserait dans un cône très-ouvert, et chacun d'eux porterait sur îa rétine une ombre comme un corps opaque ( Péclet).
1395. Perspective. Un point lumineux étant vu sur Taxe du faisceau lumineux qu'il envoie à l'œil , les contours des images se trouvent sur la surface d'un cône qui a pour sommet le centre de la pupille, et qui est tangent aux bords du corps; et l'image formée sur la rétine est semblable à une section du cône perpendiculaire à son axe : ainsi , toutes les sections de ce cône , par des surfaces planes ou courbes , formeront sur la rétine des images terminées par les mêmes contours. La section de ce cône par un plan porte le nom de perepective, H en résulte que pour avoir la perspective d'un objet quelconque, il faut par tous les points de ce corps et par l'a'il mener des lignes droites, et déterminer Tintersection de ce système de lignes par un phm qui occupe la position du tableau sur lequel la perspective doit être rapportée. D upris cela, si l'œil était placé au sommet d'un cône, une ligne quelconque tracée sur sa surface aurait la même apparence que la hase du cône. On conçoit alors, que des ûgures tracées sur une surface changent complètement avec la position de Tœil ; et que , si Ton traçait sur un mur une flgure régulière vue d'un point voisin de sa surface et très-éloigné, cette figure pour l'œil placé en face pourrait être très-déformée. Ces figures portent le nom d'aiiamorphosei.
1394. Accidenté de lawu. La distance de la vue distincte n'est pas la même chez tous les individus. Avec l'âge, la partie antérieure de l'œil s'aplatit et, par conséquent, la convergence des rayons lumineux diminue; il faut alors, pour que les rayons forment leur foyer sur la rétine, que la divergence des rayons qui arrivent à l'œil soit très-petite et, par conséquent, que les objets soient (éloignés. Cet état de l'œil a reçu le nom de presbyiisme; on y remc-
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die en plaçant devont Tœil une lentille convergente : car, la divergence des rayons étant diminuée par Tinterposition de la lentille, tout se passe comme si les rayons partaient de ptus loin. Le défaut opposé se rencontre souvent, et dans tous les âges, on le désigne sous le nom de myopisme; la cornée transparente est trop convexe, les rayons deviennent trop convergents, les foyers des objets éloignés se forment en avant de la rétine, et la vision est confuse. On obvie à cet inconvénient en plaçant devant Toeil une lentille divergente : la divergence des rayons incidents se trouve alors augmentée, et tout se passe comme si l'objet était plus rapproche. Pendant longtemps, les verres biconvexes ou biconcaves ont été uniquement employés; mais Wollaston a proposé Tusage des verres concaves-convexes (â"™" lentilles des fig. 753 et 754), afin de distinguer plus nettement les objets placés très-obliquement : pour cet usage, ces verres portent le nom de périscopiques. Dans ces lentilles , le champ est augmenté ; mais les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité sont plus grandes.
Lorsqu'on connaît la tïislance de la vue distincte d'un presbyte ou d'un myope , il est très-facile de déterminer les foyers des lentilles couTergcntes ou divergentes qui leur conviennent. En effet, désignons par a la distance de la vue distincte ordinaire , et par b la distance de la vue distincte du presbvte ou du myope , et par .r la dislance focale principale de la lentille.
Dans le premier cas , la lentille doit être convergente , et un objet placé a la distance a doit faire son fover à la distance b : nous avons alors entre les quantités a , b ci x , la relation
111,,, ab - = -; aouâ; =
( Dans cette fornmle nous avons change le signe de b, parce que les deux foyers conjugués sont du môme côté de la lentille.) Par exemple, si la distance de la vue distincte du presbyte était de 80 centimètres , la distance de la vision distincte ordinaire étant de 25 centimètres , on aurait
Dans le cas du myopisme , en conservant la môme notation , nous aurons
11 1 ,. , ab
— r-f-- = ;douaî= — -
1523. On rencontre chez quelques individus une affection singulière de la rétine, qui consiste dans Tinap^itude à percevoir certaines couleurs, et principalement le royge. Je citerai deux freines
li''l^^^\Tpré^^\fiT =<jij.s le même aspect qu-;- iiu.: • >JjV^vers un % erre \ ert.
"i^^wtoP cl M. Arago ont éprouvé a plasiears repn-''^ W^ ^^^\gmg^t^> fort siniTuIière dan-j la \iii' q. I!^ ne v. . yii;-::.r |r ,^^f*Î^L^biets, toujours une moitié séparée de rau':v
même moitié avec chaque *ii; n.».^
^0f^^^r(^ifianM\(^ cAlé gauche. Wollastun a déduit de !i
5^^'Heintoc Dcrf qui s'épanouissaît dans les parties droite-
l^l^ic jes rf^ïw* rétines , et le même qui en formait les partie>
$ 3. Appareils et insirumetUs d^ optique.
j597« Miroim plan$. Nous avons dit que, quand un point lumjneux envoie des rayon» sur un miroir plan, tous les rayons ré- £*Jiîs prolongés passent par un point situé derrière le miroir sur 1^ perpendiculaire abaissée du point lumineux, et à une distance iu miniir égale à celle du point lumineux : or, comme Tœil rapmfffip. Im objets aux points de concours des derniers rayons qu'il iffi UiçfMf l'image du point lumineux 0 i^fig. '9t) sera vue en O'. Il Mit fBcilf^ de déduire de là que l'objet et son image sont toujours Nyniélriquenient placés par rapjiort au miroir (Gg. 793;.
15811. Si deux miroirs AB et CD 'fîg. 794) sont parallèles, les rayons émanés du point lumineux m pourront arriver à IVeil placé en O après une ou plusieurs réflexions; et, par conséquent, il aperrevrn dans chacun d'eux une série d'images dont les teintes iront en s'alTaiblissant, & mesure que les rayons qui les forment auront Mubi nn plus grand nombre de réflexions. Pour trouver les lieux de e«*s images, il suffit de remarquer que tous les niyons qui ont subi
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•■ûexion vont concourir à la première image : par conséquent^
^Mpasse comme si cette image était lumineuse. Ainsi , on
^Krimage qui résulte de deux réflexions en cherchant 11-
TOa dans le miroir CD, et l'image de b dans le miroir ABj
.néme, en traçant les images des points a! et 6' dans les miroirs
vB et CD, ou obtiendra celles qui proviennent de trois réflexions,
cl ainsi de suite. On voit, d'après cela, que les deux séries d'images
sont situées sur une même ligne droite perpendiculaire aux deux
miroirs.
1 520. Les miroirs en glace étamée présentent une série d'imap:es, lorsqu'on regarde la glace sous des angles très-petits. L'explicalion de ce phénomène est très-simple. Une partie de la lumière est réfléchie à la première surface de la glace, et donne une première image ^ une autre partie de la lumière pénètre et se réfléchit contre la surface métallique ; mais, lorsque cette lumière se présente pour sortir, une portion est réfléchie intérieurement, retourne à la seconde surface, et ainsi de suite. Par conséquent, il y a deux images qui proviennent d'une seule réflexion, l'une à la surface sapérieure, l'autre à la surface inférieure, et une suite d'autres images qui proviennent de 3, 5, 7, etc., réflexions; c'est toujours la deuxième image qui est la plus brillante. Elles sont toutes très-rapprochées quand la réflexion a lieu sous un angle un peu considérable, à cause de la petite épaisseur de la glace; pour les distinguer, il faut les observer sous un très-petit angle, afin de les écarter et de les rendre plus brillantes.
On explique facilement, d'après ce qui précède, les anneaux brillants qu'on observe en regardant dans un tube de verre noirci extérieurement, fermé à chaque extrémité par une feuille de papier percée à son centre d'un trou d'épingle ; et il est facile de reconnaître ( flg. 794 A) qu'en désignant par d le diamètre intérieur du tube, les diamètres des anneaux sont 2(2^ kd, 6d, etc.
1550. Lorsque deux miroirs A6 et AC (fig. 793) sont inclinés, il est évident que les images successives des bords des miroirs feront entre elles des angles égaux à celui des deux miroirs; par conséquent, si l'angle CA6 est une fraction exacte de la circonférence ayant 1 pour numérateur, ces images, après avoir fait une révolution autour du point A , se superposeront sur les premières, et Tespace autour du point A paraîtra divisé en secteurs égaux. Par la même raison, un objet placé devant les miroirs donnera deux images dans chaque secteur, et Tensemble de toutes ces images
que j'ai ea Toccasion d'observer, et dont Tan était élève de TËcole centrale. Ayant tracé sur du papier des teintes de différentes couleurs numérotées, je demandai successivement à chacun d'eux les numéros des teintes qui leur paraissaient identiques, ou du moins qui ne différaient que par Tintensité. Les jugements des deux frères forent les mêmes : pour eux, le carmin, le violet et le bleu étaient des couleurs identiques -, ils confondaient complètement le rouge du peroxyde de fer avec le vert, le rouge garance des pantalons des troupes avec le vert des arbres j le jaune était une couleur bien distincte, d'un grand éclat. Ces faits s'expliquent facilement en admettant que ces jeunes gens ne voyaient pas le rouge ; pour eux, les objets devaient se présenter sous le même aspect que quaud nous regardons à travers un verre vert.
iSSB. Wollaston et M. Arago ont éprouvé à plusieurs reprises une anomalie passagère fort singulière dans la vision. Ils ne voyaient que la moitié des objets, toujours une moitié séparée de Tautre par un plan vertical, et la même moitié avec cbaque œil; mais tantôt le côté droit, tantôt le côté gaucbc. Wollaston a déduit de là que c'était le même nerf qui s'épanouissait dans les parties droites de chacune des deux rétines, et le même qui en formait les parties gauches.
§ 3. Appareils et instruments (j^optique.
1327. Miroirs plans. Nous avons dit que, quand un point lumineux envoie des rayons sur un miroir plan, tous les rayons réfléchis prolongés passent par un point situé derrière le miroir sur la perpendiculaire abaissée du point lumineux, et à une distance du miroir égale à celle du point lumineux : or, comme l'œil rapporte les objets aux points de concours des derniers rayons qu'il en reçoit, l'image du point lumineux 0 (fig. 792) sera vue en (y. Il est facile de déduire de là que l'objet et son image sont toujours symétriquement placés par rapport au miroir (flg. 795).
1328. Si deux miroirs AB et CD (fig. 794) sont parallèles, les rayons émanés du point lumineux m pourront arriver à Tœil placé en 0 après une ou plusieurs réflexions ; et, par conséquent, il apercevra dans chacun d'eux une série d'images dont les teintes iront en s'affaiblissant, à mesure que les rayons qui les forment auront subi un plus grand nombre de réflexions. Pour trouver les lieux de ces images, il suffit de remarquer que tous les royons qui ont subi
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une réflexion vont concourir à la première image : par conséquent, tout se passe comme si cette image était lumineuse. Ainsi , on trouvera l'image qui résulte de deux réflexions en cherchant 11niage de a dans le miroir CD, et l'image de b dans le miroir Afi; de même, eu traçant les images des points a' et 6' dans les miroirs AB et CD, on obtiendra celles qui proviennent de trois réflexions, et ainsi de suite. On voit, d*après cela, que les deux séries d'images sont situées sur une même ligne droite perpendiculaire aux deux miroirs.
1 520. Les miroirs en glace étamée présentent une série dlmapcs, lorsqu'on regarde la glace sous des angles très-petits. L'explicalion de ce phénomène est très-simple. Une partie de la lumière est réfléchie à la première surface de la glace, et donne une première image; une autre partie de la lumière pénètre et se réfléchit contre la surface métallique; mais, lorsque cette lumière se présente pour soi*tir, une portion est réfléchie intérieurement, retourne à la seconde surface, et ainsi de suite. Par conséquent, il y a deux images qui proviennent d'une seule réflexion. Tune à la surface supérieure , l'autre à la surface inférieure , et une suite d'autres images qui proviennent de 3, 5, 7, etc., réflexions; c'est toujours la deuxième image qui est la plus brillante. Elles sont toutes très-rapprochées quand la réflexion a lieu sous un angle un peu considérable, à cause de la petite épaisseur de la glace; pour les distinguer, il faut les observer sous un très-petit angle, afln de les écarter et de les rendre plus brillantes.
On explique facilement, d'après ce qui précède, les anneaux brillants qu'on observe en regardant dans un tube de verre noirci extérieurement, fermé à chaque extrémité par une feuille de papier percée à son centre d'un trou d'épingle ; et il est facile de reconnaître ( fig. 794 A) qu'en désignant par d le diamètre intérieur du lube, les diamètres des anneaux soni2d, kd, 6d, etc.
1550. Lorsque deux miroirs AB et AC (fig. 795) sont inclinés, il est évident que les images successives des bords des miroirs feront entre elles des angles égaux à celui des deux miroirs; par conséquent, si l'angle CAB est une fraction exacte de la circonférence ayant 1 pour numérateur, ces images, après avoir fait une révolution autour du point A , se superposeront sur les premières, et l'espace autour du point A paraîtra divisé en secteurs égaux. Par la même raison, un objet placé devant les miroirs donnera deux images dans chaque secteur, et l'ensemble de toutes ces images
pri^Honlcni une parfaite symétrie. Mais, pour cela, fl Cuil qw I niiglo «les nnn>irs soit une partie aliquole de la circonférence : car ftulronuMil les si^ries circulaires d'images ne se superposent qnen parllo, et dovicnnont diffuses.
(VohI sur ce principe que sont construits les petits appareils CunnuH sous le non) de kaléidoscopes. Ils sont formés d*an tayan olroulalro rcnfornuinl deux glaces inclinées, réunies sur une arél^ du tuyau ; A une des exlrémilés, le tuyau est fermé par une plaque pere(^ed'un petit orillee par lequel on regarde, et, à l'autre exlré- \\\M , pur deux verres plans dont l'un est dépoli, et entre lesquels on met dlITi^renlH petits objets, tels que des morceaux de verres coloré» : langle des miroirs étant convenable , on voit une figure svniétrlque, qui eban^^e en tournant le cylindre, par le déplacement de» objets renfermés entre les deux verres. Le même effet sérail produit par une lentille prismatique ayant la forme d'une pyramide ré^ulit^re d'un nombre quelconque de faces, Toeil étant placé dan» la direelitmde Taxe.
I !(5I . On doit h M. IMateau une expérience fort curieuse dans lnc|uello la lumb^re semble se propager en li^ne courbe. Supposons cju'on ait placé, sur une feuille de papier étalée sur une table, une lame d'un métal poli , d'une pelite largeur, qui ait été courbée sur un evllndre dans le sens de sa longueur, et de manière que ses géneralrlees soient verticales j si l'on fait arriver un rayon de lumhVn borl/.ontnl dans la partie concave dé la surface et dans la direction d'une <les tangentes extrêmes de la plaque, le rayon en suivra la courbure, et éclairera la courbe de contact de la lame et de la feuille de papier. Dans cette expérience, il y a une suite de réIlexIonN qui s elTectuent sur les éléments consécutifs dé la courbe.
I nnU. M. (lolladon avait fait avant M. Plateau une expérience qui a beaucoup d'analogie avec celle que nous venons de rapporter, et qui , au premier abord , paraît fort singulière. Un vase plein d'eau esl percé latéralement d'une ouverture par laquelle s'échappe une veine Ibpilde; en faee de cet orifice, et dans la paroi opposée du vime, on a pratiqué une (mverture fermée par une lentille con- \ergenle, dont le foyer principal correspond à rorilice d'écoulement, li'appareil éteint placé dans une chambre obscure, on fait arriver un faisceau de rayons solaires horizontal sur la lentille, les rayons arrivent à l'origine de la veine , et rencontrent sa surface KouH des angles trop grands pour la traverser; ils éprouvent alors une série de réflexions totales qui les propagent dans la veine, sans
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que leur présence se manifeste ; mais ils s*échappent aussitôt que la veine se divise, ou par reflet de la pesanteur, ou par la rencontre d'un obstacle.
1 5S3. Appareil de M. Soleil et de M. Silbermann pour vérifier les lois de la réflexion et de la réfraction. Cet appareil, qui peut servir à vérifler presque toutes les lois de l'optique, est représente en élévation dans la fig. io2i. Il se compose d'un cercle en cuivre vertical fixe, divisé, dont la face postérieure porte deux alidades mobiles Â et B : la première est terminée d'un côté par un petit miroir a, au moyen duquel on peut donner à un rayon de lumière la direction de Taxe de l'alidade, dont la position est déterminée par un vemier b; à l'extrémité opposée se trouve une pointe c et un trait placé dans l'axe. L'autre alidade, qui ne se prolonge que d'un seul côté, se termine comme la première; mais elle porte un veN nier d, et une douille e renfermant un diapbragme percé d'un petit orifice. DE est une règle horizontale divisée en millimètres; elle est i\xéc à une douille qui permet de la placer à différentes hauteurs. Pour vérifier les lois de la réflexion, on place sur le diamètre vertical du cercle une lige de cuivre portant, à la hauteur du centre du cercle, une petite plaque horizontale de verre ou de métal poli, ou un petit godet dans lequel on met un liquide, de manière que sa surface soit au niveau du diamètre horizontal du cercle; puis, au moyen de l'alidade A , on fait arriver un rayon solaire au centre de la surface, et on place l'alidade B de manière que le rayon réfléchi soit dirigé suivant son axe : les deux verniers donnent les angles d'incidence et de réflexion. Pour constater les lois de la réfraction, on place devant le cercle, un vase formé d'un cylindre de verre de 4 à S centimètres de hauteur, d'un diamètre plus petit que celui du cercle, et fermé par deux glaces mastiquées sur ses bords (fig. i022). Le cylindre est rempli d'eau ou d'un liquide quelconque, à la hauteur du centre du cercle ; un rayon de lumière arrivant dans une direction quelconque au centre de la surface liquide par l'alidade A, on place l'alidade B dans la direction du rayon réfracté, et on élève la lige CD, de manière que les extrémités o et o' des alidades la rencontrent successivement : on obtient ainsi les sinus des angles d'incidence et de réfraction.
1 334. Photomètre de M. Bunsen. Imaginons qu'au milieu d'une feuille de papier tendue dans un cadre , on ait collé iin très-J)etit disque de papier peu épais; le cadre étant éclairé par derrière au inoyen d'une lampC; supposons qu'on réclaire sûr l'autire face par
AU
une ImnièPB A : M ^ "^Tinstriiihciit consiste (Bg. 796
aperoemleTW'-'
Ifar cf rayo
■' ^ ./iiiii le centre porte une alidade vement cr , . ''.ffoIiorizonlalcfixeCDrenrermant
■ «nw*r ■ ■^•^^^. „,^>siirer les angles d'un crislal , on
lamière V^fJ*^*^'^^ la cire; on dirige la lunette
■H/t/ant? par réflexion, successivement sur '.JjUi'rislal, l'image d'une ligne verticale, on ^® ' -^ ;"/ inUTMH'lion des deux faces a cette direction.
' '^ i/fiiaJ*' de manière que limage soit placée der-
N" •• .^j ijiit tourner jusqu'à ce que l'image formée sur
" * Kit^c légalement avec le fil : l'angle décrit par Tali-
**'i ^*v suppléaient de l'angle des deux faces du crislal.
\. >* "^' , lîg. 7i»7 le centre de rolatitm, om et on deux per-
,..■•'**; ^i^.,;,iu>si*es du point o sur les deux faces du prisme,
*'*^*''?/iiftu'*' At' devienne parallèle à AB, la ligne on doit pren- '■*'' '*'*^itit»i» do ow. et, par conséquent, le cristal doit tourner ''* * ^l 'le »«<^"« • î^w|»plément de Tangle A.
•^'"1-^^ (ioHhinvtrc Je tt'ollaslon. Ot instrument est fondé sur
irinciK ttitulogue à celui de Charles ; mais il est dun usage
>l**uiHHip pïws commode. Imaginons que nous ayons deux mires
j^.jih^Ih1i*h In^s-éloignécs, telles que deux arêtes d'un toit , deux
tiiriH'M horizontales d un bâtiment , et que le cristal , {\\é à un axe
H^iuuital (|ui peut tourner sur lui-même, soit assez voisin du centre
jo i\»Uition pour que les angles formés par les rayons d'une même
iiiiix) qui Miraient tangents à la surface qui envelopperait le cristal
JtfUM IcH |N>silion$ qu'il prend successivement dans une révolution
^HMuplète soient sensiblement nuls : une des mires , vue sur le pro-
KuiM<^i"t'iil horizontal du cristal ^ donnera une direction constante.
Alon*, en faisant coïncider cette direction , que l'œil retrouve tou-
Jtiurît facilement, avec l'image de l'autre mire, réfléchie successive-
nieiit sur les deux faces d(ml on veut mesurer l'inclinaison, Tangle de
rtitalion sera le supplément de l'angle des deiLX faces. Le goniomètn^
ilo Wnllaslon (fig. 71»; est composé d'un cercle vertical de cuivre,
gradué .sur son boni , et mobile autour d'un axe A A qui est supporté
|mr un pied P; l'axe A A est percé dans toute sa longueur pour
liiisser passer un axe intérieur aa , dont une des extrémités porte
tieurs pièces i^flÉB^ents rectangulaires, sur lesquelles on
vec une petitepn^Wc cristal dffnt on veut mesurer les angles.
5 s<Tvir de cet instrument, on commence par placer le limbe
lement , (M le cristal de manière que l'arête commune des
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raissent presque brusquement , et qu'il n'y a que très-peu d'incertitude sur réclat de la lumière qui occasionne ce phénomène ; S"" que l'instant de la disparition des secteurs est indépendante de la couleur de la lumière et de c^lle du disque -, 3"" que l'œil peut observer des teintes qui ne diffèrent que de 1/60 , et même, pour certaines personnes y de 1/120. Ces fractions représentent ^ par conséquent , la limite d'erreur dans l'emploi de l'instrument; elles ont été obtenues par un mode d'expérience Irès-simple. Sur un disque de carton l)]anc (iig. losi), on a tracé en noir une partie mn d'un secteur sous-tendant un arc égal à 1 : m de la circonférence; en faisant tourner rapidement le disque^ la partie noire produira une couronne formée de (m — 1) parties blanches et de 1 partie noire, et dont réclat, comparé à celle des couronnes blanches situées au-dessus et au-dessous, sera (m— 1) : m, et la différence 1 : m. En faisant varier le nombre m jusqu'à ce que l'on cesse de distinguer la couronne parcourue par la partie noircie du secteur, on obtient la limite de sensibilité de l'œil de l'observateur. Ces résultats ne changent pas avec l'intensité de la lumière et la couleur du disque.
C'est au moyen du photomètre dont nous venons de parler que M. Masson a constaté que l'intensité de la lumière produite par la décharge d'un condensateur est proportionnelle aux surfaces de condensation , au carré de la distance d'explosion, et en raison inverse de l'épaisseur de la lame isolante ; ou , en raison directe de la tension électrique et de la surface du condensateur,
La formule qui représente l'intensité de la lumière à l'unité de distance, et pour une épaisseur constante de la lame isolante, est I = kd*g^ k étant un coefGcient constant, d la dislance d'explosion et s la surface du condensateur. Si Ton désigne par q la quantité totale d'électricité des condensateurs, celle qui correspondra à l'unité de surface sera q : s, la tension sera q* : «% et, comme d après MM. Harris et Riess, d=k'q:8, k' étant un coefficient qui
change avec le condensateur, on a, 1 = k^'q^s = k" ~.s, équation qui représente la dernière loi énoncée.
1556. Goniomètres. On désigne ainsi les instruments destinés à mesurer les angles des corps solides. Les plus simples sont formés de deux règles mobiles sur une charnière, qu'on applique sur les faces dont on veut mesurer l'incHnaison, et que l'on porte ensuite au centre d'un cercle divisé qui en mesure l'écartement; maison leur substitue avec avantage les appareils suivants :
1 587. GonOmiWe de ChdrM. Cet thAHithént cdli^iKè (hg. 196) en un cercle de cuivre divisé AB ^ dont le centre {K)rié une klldade tnobile^ à côlé, se trouve une lunette horizontale fixe CD i-enfennant à son foyer un fil vertical. Pour mesurer les angles d'un cristal , on lé fixe ad centre de Talidade avec de la cire; on dirigé là lunette sur le cristal ; et , en regardant, par réfiexiôn, successivement sur chacune des deux faces du cristal, limage d*une ligne verticale, on ft'assure que la ligne dlntersection des deux jfkces a cette direction. Alors on dispose l'alidade de manière que Timage soit placée derrière le fil , et on la fait tournelr Jusqu'à ce que l'image formée sur l'àtitre focé coïncide également avec le fil : l'angle décrit par l'alidade est alors le supplément de l'angle des deux faces du cristal, fen effet, soito (tlg. 797] le centre de rotation, om et on deux perpendiculaires abaissées du point o sur les deux faces du prisme, pour que la face AC devienne pài*allèle à Alt , la ligne on doit |»rendre la position de om, et, par conséquent, le cristal doit tourner d'iin angle nom, supplément dé l'angle A.
1338. Goniomètre de WoUaitôn. Cet instrument est fondé sur hn priticipe analogue i celui de Charles ; mais il est d'un usage beaucoup plus commode. ImàgtfaonS que iiotis ayons deux mires horizontales très-ëibigiiëes, telles que deux arêtes d'un toit, deux lignes horizontales d'un bâtiment, et que le cristal, fixé à un axe horizontal qui peut tourner sur lui-même, soit assez voisin dii centre de rotation pour que les angles formés par les rayons d'une même înire qui seraient tangents à la surface qui envelopperait lé cristal dans les positions qu'il prend successivement dans une révolution complète soient sensiblement nuls : une des mires , vue sur le prolongement horizontal du cristal, donnera une direction constante. Alors , en faisant coïncider cette direction , que Tœil retrouve toujours facilement, avecTiinage de l'autre mire, réfléchie successiveiriént sur les deux faces dont 6ri veut mesurer l'inclinaison, l'angle de rotation sera le supplément de l'angle des deux faces. Le goniomètre de Wollaston (fig. 798) est composé d'un cercle vertical de cuivre, gradué sur son bord , et mobile autour d'un axe A A qui est supporté par un pied P; l'axe A A est percé dans toute sa longueur pour laisser passer un axe intérieur aa , dont une des extrémités porte plusieurs pièces J^flflBSeiits i^ctangutatres, sur lesquelles on fixe avec une petiteplfflM^drKUal 9fl|qt on veut mesurer les angles. Pour se servir de cet iustrumeilt^ Sk commence par placer le limbe > eriicalement , et le cristal de manière que Tarête commune des
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deux faces dont on veul mesurer rincUhaisoh soit horizontale ; pour remplir cette dernière condition , on regarde des lignes horizontales d*un édiflce , et on tourne le cristal jusqu'à ce que les lignes supérieures vues par réflexion soient sur le prolongètoenl des lignes inférieures vues directement : les deux faces remplissant cette condition, leur intersection est horizontale. Pour mesurer Tangle des deux faces, il ne faut plus que répéter cette observation successivement sur Tune et sur l'autre , en faisant mouvoir le cristal avec le limbe au moyen de l'axe AA : Tangle décrit est le supplément de l'angle cherché. L'instrument est gradué de manière à donner cet angle lui-même quand on mot d'abord l'index sur le zéro.
Nous avons supposé dans ce qui précède qu'on amenait le rayon réfléchi sur le prolongement de l'image directe vue au delà du cristal; mais quand on observe la réflexion près du bord des faces , on voit la mire à travers le cristal, comme si les rayons le traversaient sans éprouver de déviation ; on peut alors établir réellement la coïncidence des images. Pour comprendre la cause de ce phénomène, il faut remarquer que la vision d'un point se fait par un faisceau conique de lumière dont le sommet est au point lumineux, el dont la base est la pupille. Si on introduit dans le cône un écran qui intercepte en partie ce faisceau, l'image se fera toujours au iuême point de la rétine, et le point sera vu dans la môme direction, colle de l'axe du cône; seulement l'image sera d'autant plus faible que l'écran interceptera une plus grande partie du faisceau; et si le bord de l'écran dépassait l'axe du cône, la direction de la vision du point lumineux rencontrerait l'écran.
M. Milscberlich a fait au goniomètre de Wollaston plusieurs mo iifieations, qui en rendent l'usage plus commode et plus sûr; les mouvements que l'on doit faire éprouver au cristal pour amener l'arête des deux faces à être perpendiculaire au limbe , s'exécutent par des vis de rappel, et l'on observe les images au moyen d'une lunette fixée sur un support.
I 559. Goniomètre de M. Babinet, Cet instrument se compose d'un cercle gradué (fig. 1025} , mobile sur un genou de manière à pouvoir être placé dans une direction quelconque ; d'une alidade mobile, qui porte au centre du cercle un petit plan, sur lequel on fixe, avec de la cire, les corps sur lesquels on veut opéret, mais qui peut tourner sur lui-même indépendamment de l'alidade; et de deux lunettes A et B, dont l'une est Gxe et Taulre mobile autour du cercle : ces deux lunctteS; dans toutes leurs positions relatives, ont
toujours leur axe optique dirigé au centre du cercle. Chaque lunette renferme un oculaire et un objectif} et à leur foyer commun, deux fils métalliques très-fînsy qui se coupent à angle droit et sur Taxe optique. Il résulte de là, que l'une des lunettes étant tournée vers le jour, ses fils émettent des rayons parallèles, et peuvent remplacer les mires à une grande distance qui sont nécessaires dans le goniomètre de Wollaston.
Pour mesurer l'angle d'un cristal ou d'un prisme, on commence par régler chacune des lunettes de manière à voir distinctement des objets éloignés. Il faut alors placer un des fils de chacune parallèlement au cercle; pour cela, on amène la lunette B sur le prolongement de la lunette A, on aperçoit les quatre fils; on fait tourner l'oculaire de B jusqu'à ce que les fils soient parallèles, et on change la position des deux systèmes de fils jusqu à ce que , par un petit mouvement de B à droite ou à gauche , la distance des fils horizontaux ne change pas. Le cristal est ensuite fixé avec de la cire sur la plaque centrale ; mais il faut que l'arête commune des deux faces soit bien perpendiculaire au limbe, et pour cela on fiât tourner l'alidade et la lunette B de manière à voir par réflexion les fils de la lunette A : la face sera verticale si le parallélisme de^ mires établi directement n'est pas changé , et s'il subsiste en imprimant à la lunette de petits mouvements à droite et à gauche. La même condition doit être remplie par l'autre face. On peut alors mesurer l'angle des deux faces. Pour cela, on commence par tourner, au moyen du tube oculaire , de 45* les fils de la lunette mobile, afin d'observer plus facilement la coïncidence des intersections des fils; puis on place l'alidade, sur la division du cercle opposée à celle qui correspond à la lunette fixe , la lunette mobile dans un point quelconque, et on fait tourner le support du cristal de manière à voir par réflexion la coïncidence des mires des deux lunettes; ensuite on fait tourner l'alidade de manière à amener la même coïncidence, par la réflexion, sur l'autre face. L'angle décrit par l'alidade est supplémentaire de celui des faces du cristal. Il est important de placer des écrans noircis autour du cristal de manière à Mre dominer la lumière envoyée par la lunette fixe sur celle qui arrive directement sur le cristal.
Le même instrument peut ser\1r à trouver la déviation minimum d'un prisme, et par suite son indice de réfraction au moyen de la formule [1267], ou celle du liquide qu'il contient quand il est fomn* de lames de verre à faces parallèles. Pour cela, le prisme ciant
CHAMBRE CLAIRE
sur le support central , on amène la lunette mobile B à droite ou à gauche de la direction de la lunette fixe A, et, en tournant le support, on obtient bientôt une image du spectre solaire due au fil vertical de la lunette B, sur lequel se concentrent les rayons entrés par Toculaire. En tournant doucement le support a droite ou à gauche, on voit en général le spectre sortir de la lunette par un côté ou par l'autre. En rapprochant alors la lunette B de la direction de A , et en tournant en même tempsie support pour ne pas perdre le spectre de vue, on arrive après quelques tûtonnemeuts à une position telle, que les deux mouvements contraires du support donnent un spectre qui s'écarte toujours dans le même sens : c'est le spectre de la déviation minimum. Parvenu à ce terme, on choisira un point du spectre, par exemple la ligne de démarcation du vert au rouge, puis on amènera le point de croisement des fils de la lunette mobile sur cette ligne de démarcation , et on notera l'angle indiqué par le nonius. On portera alors la lunette mobile de l'autre côté de la direction de la lunette A -, on cherchera de même le spectre limite, et on amènera le point de croisement des fils sur la même ligne de démarcation du vert au rouge. On aura alors entre les deux stations un angle dont la moitié est celui de la déviation minimum. Après quelques essais, on reconnaîtra que ces tâtonnements, dont la description a quelque chose de minutieux , ne présentent en réalité rien de difficile (M. Beudant, Cours élémentaire d'histoire naturelle).
1540. Chambre claire. Si on taille un prisme à quatre faces (ng.799), de manière que deux d'entre elles soient perpendiculaires, et les deux autres tellement inclinées qu'elles réfléchissent les rayons entrés perpendiculairement à l'une des premières, et si l'on place l'œil en 0, de manière que la moitié de la pupille reçoive les rayons réfléchis dans le prisme, et l'autre moitié les rayons émanés d'un papier placé au-dessous , il est évident que l'image des objets extérieurs se projettera droite sur le papier, et que l'œil apercevra en même temps la pointe d'un crayon qu'on promènerait sur sa surface : par conséquent, au moyen de cet appareil , on pourra calquer l'image de l'objet. On pourrait aussi amplifier les images en les regardant avec une loupe. Cet ingénieux instrument est dû à M. Wollaston.
Il est facile de calculer la valeur des angles A , B et C (fig. 800) du prisme : en effet, en supposant Tangle D droit , et que les rayons incidents entrent et sortent perpendiculairement aux faces CD et
AD, il est évident que Tangle a = 45® : alors Tangle de réflexion au point m, compté de la surface , est de 22** 30', et par suite l'angle A -> 90' — 22" 30' = 67»'30', et l'angle B = 180» — W* = 135'. Pour le verre les réflexions seront totales : car l'angle limite du verre ordinaire est de 41 • 48' à compter de la normale, et do 48* 12' a partir de la surface.
Pour que cet instrument soit d'un usage commode , il faut ajouter ù l'appareil simple que nous venons de décrire , plusieurs disposi- UonH indispensables :
!"• Le papier et la pointe du crayon étant supposés placés à la distance de la vue distincte , l'œil ne peut pas voir en même temps avec netteté les images des objets extérieurs et la pointe du crayon, quoique lu pupille soit convenablement placée; pour éviter cet inconvénient, on place devant la face 1)C du prisme, une lentille convergenU*, qui donne aux faisceaux réfléchis la même divergence que les faisiteaux qui sont reçus directement.
2". La difl'éremu; d'éclat do l'image réfléchie et du papier peut «inpédier la vision distincte de l'un ou de l'autre; c'est pourquoi il cnI nécesMiire d'adapter au prisme, un ou plusieurs verres colorés, que l'on Uiurne ou du c<Ué des objets ou du côté du papier^ pour en diminuer l'éclat.
•I". Pour maint(*nir l'oildans une position convenable, on adapte & lu [lartie supérieure du prisnie une lame de cuivre percée d'mie petite ouverture, que l'on place d'une manière convenable et à traverH laquelle on regarde.
La chambre claire de M. Wollaston a été perfectiomiée par Aniici et par M. (!. (ihevalier. Nous renvoyons le lecteur, pour tons les détails de construction et pour les usages de cet appareil , à une iHîtile broclnircî publiée en 1829 par M. C. Chevaher; nous rap{Hirt(*nHiH mMilemcMit le principe sur lequel ces pcrfecti<mnements wmi fondés. Dans In (lis|K)sition de Wollaston, un très-petit mouvement dcî l'o'il fait varier très-rapidement l'intensité de la lumière de l'image; ou du crayon; si l'œil s'avance un peu vers le prisme, l'image devient très-nette; mais on n'aperçoit plus le crayon : un mouvement contraire produit refl*et inverse. C'est pour obvier à cet inc4)nvénient que M. Amici a imaginé de disposer l'appareil dune manière difliérente. AB (fig. soi) est une lame de verre à faces parallèles; (]1)Ë est un prisme de verre fîxé à la lame; les rayons qui arrivent dans le prisme perpendiculairement à la Aice CE se nH'u'chissent en totalité sur DE, ressortent perpendiculairement à l)(.\
HÉLIO$TAT
se réfléchissent sur la face supérieure de la lame AB, et arrivent à l'œil, qui aperçoit en même temps le papier à travers la lame AB.
1341. Héiiostat. Cet instrument a pour objet, comme son nom rindique, de donner à un rayon réfléchi , qui pénètre dans une chambre obscure, une direction constante. Si la direction du rayon réfléchi était parallèle à celle de Taxe de la terre , le miroir devrait décrire une surface conique droite autour de cet axe, dont Tangle au sommet varierait avec Ift déclinaison du soleil. En efifet, le rayon de la terre pouvant être négligé par rapport à la distance du soleil, ainsi que les variations de déclinaison pendant un jour, la courbe apparente décrite par le soleil est un cercle , et les rayons incidents sur le miroir forment une surface conique droite autour d*une ligne parallèle à l'axe de la terre; et, par conséquent, les rayons réfléchis auraient la direction de cet axe , si la normale au miroir décrivait uniformément et en un jour une surface conique droite, ayant pour angle au sommet la moitié du complément de la déclinaison d du soleil (flg. 802). Ce mouvement s'obtiendrait facilement à Taide d'une horloge, qui ferait mouvoir une aiguille autour d'un cadran parallèle à Téquateur : le miroir serait mobile autour d'une pointe placée dans l'axe du cadran, et serait flxé à une tige perpendiculaire à son plan que l'aiguille entraînerait dans son mouvement. Si la direction du rayon réfléchi devait être diflërente , et c'est ce qui arrive toujours , car pour la plupart des expériences il doit être horizontal, on pourrait employer le même appareil, et donner au rayon la direction convenable en le faisant réfléchir sur un second miroir fixe; mais il y aurait beaucoup de lumière perdue par ces deux réflexions. Cette première solution du problème est due à Fahrenheit. Mais on peut diriger la queue du miroir à l'aide d'un mouvement d'horlogerie, de manière que le rayon réfléchi ait une direction quelconque.
En effet, supposons que PP' (Og. 803) représente l'axe de rotation diurne apparente du soleil , C un point de la surface de la terre, CM la direction constante que doit prendre le rayon réfléchi; le miroir est dirigé par une tige perpendiculaire à son plan, dont il faut déterminer la position à chaque instant, de manière que le rayon réfléchi ail la direction donnée. Pour cela supposons que le plan de la flgure soit celui du méridien qui renferme CM ; prolongeons CM d'une quantité quelconque CA , que nops désignerons (>ar a, et prenons sur le prolongemenV^e SÇ \mo longuç^pr CB» « ; si enjoint
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lespoînU A et By la droite CKy qoipasse par le point ILiBifini de If, sera la position de la queue do miroir quand le soleil sera ea S; pour avoir les positions du point K pour les autres positioo du aokil, il faut prolonger les rayons an-dessous du point C d'me qoaotile égale à a , joindre les extrémités de ces prolongemenls avec le poîoi A y et prendre le milieu de chacune de ces droites. Mais^ si par le point B on mène un plan perpendiculaire à CF, ce plan coopéra la seconde nappe du cône SCS' suivant un cercle BB^, qaà sera le iieii des extrémités des rayons solaires prolongés aii-dessoas du point C d'une quantité a : alors le lieu des lignes par le miliea desquels passe la queue du miroir sera le cône oblique ABB^^ et les milieai des aréles étant sur un cercle parallèle à BB', il s'ensoit qœ b qneue du miroir décrit un cône oblique à base circulaire parallèle à réqualeur. L'arête CB^ de la seconde nappe du cône des nToo> incidents étant égale à a^ le rayon du cercle BB' est égal kmcosd, d étant la déclinaison du soleil : par conséquent, en désignant par R le rayon du cercle KK% onaR==acosi/:±.
Menons par le point (y y centre du cercle KK% la ligne CKE parallèle i PPy cette droite rencontrera AC en un point E , mibn de AC ; et y si par le point E on mène la ligne £K y cette^lîgne sera évidemment parallèle à CB : par conséquent , si la ligne EO était one tige métallique , Tombre qu'elle porterait sur le plan da eerde KK' passerait par le point de rencontre de la qoeoe du miroir avec œ plan. Il résulte de là que, si le mouvement de la queue du flûroir est dirigé par un rayon du cercle Kk% ce rayon devra se Bonvoir de manière à se trouver dans l'ombre projetée par le style Efy : le rayon devra donc se mouvoir comme l'ombre du style d'un cadran équatorial , c'est-à-dire indiquer l'heure vraie à chaque instant. En désignant par I la longueur du style OE , on a évidemment I » R tang^.
C'est sur ce principe que sont fondés tous les bâiostals à nn seul miroir. Le plus ancien est celui de 'sGravesande. 11 se conposey 1* d*un miroir métallique mb ;;fig. sm) qui peut prendre aakMur du point e toutes les positions possibles; il est garni d'une tige ck qui sert à le diriger; 2* d'une horloge dont le cadran de est încfiné à rhoriion d'un angle égal à la latitude du lien, et dont la hgne de midi est dirigée suivant la ligne de pKis grande pente; 3* d'âne aiguille or mue par lliorloge, qui , à l'aide de deux mouvemeuis rectangulaires , entraine la qoeoe du miroir. Noos n'en donnmis Fût la description détaillée ni la manière de le disposer, pmm
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qu'il n'est pas d'un usage commode, et que son orientation exige des calculs qui sont évités dans des dispositions imaginées par M. Gambey et par M. Silbermann.
M 1542. Principe de l'héliosiat de M. Gambey. SoiiM^ (ÛQ.dOJi) une roue dentée parallèle àTéquateur, qu'une horloge fait tourner unifomiément autour du cylindre fixe PP', perpendiculaire à son plan , de manière que la rotation s'effectue dans un jour. Soit PR une lige entraînée par le cercle mobile, et faisant avec MN un angle égal à la déclinaison du soleil : cette tige dans son mouvement restera toujours parallèle aux rayons solaires; soit mn un miroir mobile autour de la droite OP et d'une ligne tracée dans son plan perpendiculairement à OP; la lige PU , à une distance PK= PO, porte une douille à deux mouvements rectangulaires, dans laquelle s'engage une tige np fixée au miroir, dans son plan, et perpendiculairement au second axe de rotation. 11 résulte de cette disposition que le cercle MN en tournant entraîne PK ainsi que la lige np du miroir; et que, dans toutes les positions, les rayons incidents étant parallèles à PR, le plan du miroir étant toujours perpendiculaire au plan du triangle OPK, et PO étant égal àPK, les angles a et b sont égaux, et le rayon réfléchi a la direction constante PQ, qui est d'ailleurs arbitraire. On voit d'après cela que l'établissement de l'hélioslat consiste uniquement à placer MN parallèlement à l'équateur, à faire l'angle PTR égal au complément de la déclinaison du soleil, et à donner à PQ la direction du rayon réfléchi.
1545. Héliostat de M. Silbermann. Cet instrument étant plus simple , d'un prix moins élevé et d'un usage plus facile que ceux que nous avons indiqués , nous le décrirons avec tous les détails nécessaires, en prenant pour guide le rapport si clair et si précis que M. Regnault a fait à l'Académie des sciences sur cet appareil (.4. Cet P. y t. X).
« Dans l'héliostat de M. Silbermann (iig, 1026), il y a, comme dans tous les hélioslats, une horloge dont le plan EE'E" doit être placé parallèlement à l'équateur, de sorte que l'axe PP' qui porte l'aiguille se trouve dirigé suivant l'axe du monde. A cet effet, la boîte de l'horloge est supportée par un axe horizontal AA' qui tourne dans des coussinets adaptés aux deux supports verticaux AS, A'S'. Ces supports sont fixés sur un disque horizontal en cuivre DD'D", mobile autour d'un axe vertical CG fixé lui-même sur un trépied à vis, qui permet de placer le disque dans une posi-
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tioD pariaitemenl lioriiontale; le disque porteà cet eflèt un Diveaa i boUe d'air, el oomme le disque est mobile autour de son axe, ce seul niveau suffit pour établir Iborizontalité parùite.
« Le disque ayant été placé dans un plan horizontal , (m le fiait toanier jusqu'à œ que la ligne qui joint midi et minuit { le cadrui est divisé en vingt-quatre heures) se trouve placée dans le plan méridicii du lieu ; Taxe de suqie&sion AA' de l'horloge se trouve alors perpendiculaire i œ plan. On fiiit tourner ensuite le plan du cadrao autour de son axe horizontal jusqu'à ce qu'il se trouve parallèle ao plan de Téquateur : à cet effet, l'axe de suspension du ôulran porte un quart de cercle divisé FF', et le support vertical correspondant AS un vemier; on foit tourner l'horloge jusqu'à oe que le zéro du vemier corresponde à la division du cercle qui exprime la latitude du lieu (c*est-à-dire i» W 14' pour Paris). On arrête le plan de lliorloge dans cette position, en serrant le quart de oercle avec une vis de pression v : Taxe de Thorloge se trouve alors dirigé suivant l'axe du monde, et si l'on suppose cet axe prol(»igé soas fiinnede st^le, au-dessus du plan du râdran, on aura un véritable eadran solaire équinoxial, et l'ombre portée du style marquera le temps vrai sur le cadran de Thorloge.
« Cela posé, supposons un miroir plan métallique mm, disposé de fi^on à ce que son centre de figure soit traversé par l'axe prolongé de rhorloge , et voyons quelle position et quel mouvement il fimdra donner à ce miroir pour qu'il réfléchisse constamment les rayons solaires suivant une direction déterminée. Considérons le rayon incident 10 au centre du miroir et le rayon réfléchi OR : ces deux rayons sont renfermés dans un même plan, ainsi que la normale ON au miroir, et cette normale divise en deux parties égales l'anf^e lOR formé par les rayons incident et réfléchi. Si l'on prend sur ces deux directions des longueurs égales , et que Ton construise un paralélogramme sur ces deux longueurs, la normale an miroir sera nécessairement la diagonale de ce parallélogramme. Or, des deux cçtés i^ii déterminent ce parallélogramme, Tun est fixe, c*est celui qui est formé par le rayon réfléchi qui doit rester constant; le second cêté est mobile, il représaite la direction du rayon solaire incident. 11 faudra donc que Thorloge fasse mouvoir le miroir de telle façon que le plan passant par la direction constante du rayon réfléchi cl par la normale au miroir, paFse constamment par le soleil, et que l'angle formé par la normale avec la direction constante du rayon réfléchi soit toiyours
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égal à l'angle que cette même normale fait avec le rayon solaire incident. Voyons comment M. Silbermann satisfait mécano qucment à ces conditions.
ce L'axe de l'horloge est formé par une tige en acier qoi traverse deux cylindres creux concentriques , ou manchons. Le premier de ces deux cylindres, ou manchon intérieur, est fixé invariablement sur la boîte de l'horloge; il porte le cadran ec'e" divisé en vingtquatre heures. Le manchon extérieur tourne au contraire librement autour de son axe; mais il peut être fixé sur la botte de l'horloge au moyen d'une vis de pression r. Ce manchon porte à sa partie supérieure une coulisse KK' dans laquelle glisse un arc de cercle en laiton LL'L", dont le plan passe constamment par l'axe PP' de l'horloge; une vis de pression I permet d'arrêter ce cercle dans une position quelconque de la coulisse. L'extrémité L de cet arc de cercle porte une tubulure normale dans laquelle peut tourner un des deux axes LH qui maintiennent le miroir. Cet axe doit représenter la direction constante du rayon réfléchi. On conçoit que cet axe peut recevoir une direction quelconque, puisqu'on dispose de deux mouvements :1e premier, qui est un mouvement de glissement de l'arc dans la coulisse , permet de diriger le rayon réfléchi suivant une ligne quelconque placée dans le même plan méridien; le second mouvement, qui est un mouvement de rotation autour de l'axe du monde, permet de l'amener dans tous les méridiens. On fixe ensuite la direction du rayon réfléchi au moyen des deux vis de pression r et t,
« Voyons maintenant la partie de l'appareil qui représente le rayon incident, c'est-à-dire la ligne qui visera constamment au soleil. On suppose que le mouvement du soleil se fait pendant une journée, suivant un cercle parallèle à l'équateur; en d'autres termes , on suppose que le soleil ne change pas de déclinaison pendant la durée des expériences. Celte hypothèse n'est pas exacte , mais l'erreur qui en résulte est peu considérable pour le temps trèscourt ( quelques heures) pendant lequel on fait fonctionner ordinairement l'héliostat.
« L'axe de l'horloge porte à sa partie supérieure une pièce carrée ii'i" qui peut tourner autour de cet axe; cette pièce porte, fixée perpendiculairement sur une de ses surfaces, l'aiguille qui marque les heures sur le cadran ee^e^, et sur la face perpendiculaire une coulisse dans laquelle glisse un arc de cercle JJ'J" divisé, dont le plan passe constamment par Taxe du monde PP'. Nous appelle-
rons ce cercle le cercle de la déclinaison : à 90 degrés du zéro de la division se trouve fixé sur ce cercle uq anueau J" dans lequel tourne le second axe J^Q^ qui devra guider le miroir et qui de\ra suivre constamment la direction du rayon incident 10. A cet effet ^ on fixe le cercle à la déclinaison qui correspond au jour où Ion fait Texpérience (on trouve cette déclinaison, pour tous les jours de Tannée^ dans la Connaissance des temps ou dans V Annuaire du bureau des longitudes) -f et si le cadran est orienté, comme nous Tavons supposé, il est clair qu'il sufGra de mettre Taiguille à 1 heure (temps vrai), de fixer le tout avec des vis de pression, pour que l'axe dont il est question vise vers le soleil et le suive pendant sod mouvement.
« M. Silbermann a adapté sur le cercle de déclinaison un petit appendice qui permet de vérifier facilement si cette dernière condition est remplie ; il a fixé à la seconde extrémité J du cercle de déclinaison un petit plan perpendiculaire au plan du cercle et dirigé suivant le rayon; ce plan est percé d'une petite ouverture : parle centre de cette petite ouverture, il mène une parallèle JJ' à la direction de l'axe qui représente le rayon incident, et au point J' ou cette parallèle coupe de nouveau le cercle de la déclinaison, il élève un petit plan ou mircj parallèle au premier, sur lequel il trace deux lignes croisées à angle droit; la ligne qui joint le centre de l'ouverture au point de croisement de la mire est donc parallèle à la direction du rayon incident; par conséquent, si Tappareil est bien orienté, il faudra que les rayons solaires viennent peindre l'image de l'ouverture au centre de la mire.
« Cet appendice a une autre utilité , il permet de se passer de la connaissance d'une des trois données : la direction du plan méridien, l'heure vraie, la déclinaison.
« Supposons que l'on connaisse la déclinaison et la direction du plan méridien, mais que Ton ne connaisse pas l'heure vraie; il suffira, après avoir orienté le cadran , de régler le cercle delà déclinaison, et Ton fera tourner ensuite le plan de ce cercle autour de l'axe de l'horloge jusqu'à ce que l'image de l'ouverture se projette sur le croisement de la mire; l'horloge se trouvera ainsi mise à l'heure vraie.
« Si , au contraire, on connaît l'heure vraie, mais pas la déclinaison, on mettra l'horloge orientée à l'heure, et l'on fera glisser le cercle de la déclinaison dans la coulisse jusqu'à ce que l'image de l'ouverture tombe sur le centre de la mire. M. Silbermann a fait
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graver sur la seconde fac« du cercle de déclinaison, en regard des degrés marqués sur la première, les jours de Tannée auxquels correspondent ces déclinaisons moyennes en prenant pour base les déclinaisons de 180^2. Cette division peut servir pour régler approximativement rhéliostat sans avoir à recourir aux tables de V Annuaire,
c( Enfin, si Ton connaît l'heure vraie et la déclinaison , mais pas le plan méridien, on commencera par mettre Thorloge à Theure vraie , on fixera le cercle de déclinaison, et Ton tournera tout Tappareil autour de la verticale, en faisant tourner le disque horizontal qui supporte la botte de l'horloge, jusqu'à ce que l'image de l'ouverture vienne se projeter sur le centre de la mire.
« Nous venons d'indiquer quelles sont les parties de l'appareil qui représentent constamment la direction du rayon incident et la direction fixe du rayon réfléchi : voyons maintenant comment on fera mouvoir le miroir de manière à satisfaire à ces conditions. Supposons les directions de ces parties de Tappareil prolongées : elles se couperont en un point o, qui devra être le centre du miroir^ et détermineront le plan de réflexion ^ il suffira que le miroir se meuve de façon que sa normale reste constamment dans ce plan et divise l'angle des deux rayons en deux parties égales.
« Pour satisfaire à cette condition, on a maintenu le miroir entre deux fourchettes à charnières Qab, Uab, dont l'axe de rotation commun ab passe par le centre o du miroir, et se trouve perpendiculaire au plan de réflexion; de cette manière, les côtés de la première fourchette se trouvent parallèles au rayon réfléchi. On a pris sur les branches correspondantes des deux fourchettes, à égale distance de leur point de concours, deux points c, d, dans lesquels on a adapté, à charnières, deux petites tiges égales en longueur cf, df, de manière à produire un quadrilatère articulé acfd. La ligne qui joint le point de concours /"de ces petites tiges avec le point de concours a des branches des deux fourchettes reste nécessairement toujours dans le plan de réflexion , et divise en deux parties égales l'angle des rayons incident et réfléchi; il suffira donc de forcer la normale au miroir à passer constamment par ces deux points de concours. Celte normale est représentée par une queue a/" à rainure fixée per])(^ndiculairement au miroir dans le point de concours même a des branches des fourchettes, et dans cette rainure glisse la goupille qui réunit à articulation les deux tiges cf, df, qui complètent le quadrilatère. »
An LinnÈBE.
1544* Miroin ecmrhtê. Les miroirs concaves employés pour produire une trës-haote températore k lev ft^rfr. en les exposant aux rayons solaires. Les miroirs sphe'riqts coaviennent pea à cet usage, parce que tous les imyoes réfléchis ae passent pas rigoureusement par le foyer; les miroirs pnraboiiqnes sont bien préférables. Avec un miroir parabolique constmit poar cet objet par M. Yillèle, de Lyon, en alliage de cuivre el d'étain. et qui avait 1",30 de diamètre et 90""y095 de distance ioeale. oo fondit un sou en 16 secondes. Le Père Kircher imagina le premier de substituer aux miroirs courbes un système de miroirs plans , diq)osés de manière à réunir en un même point et à une dislance variable tous les rayons réfléchis. Plus tard , Buffon fit oonslniîrf un appareil composé de 154 miroirs y avec lequel il enflamma des planches goudronnées à 50 mètres y et du sapin soufré à 83 mètres; avec un autre appareil composé de 2^' miroirs il mit de l'argent en ftision à 13 mètres de distance. H est très-probable d après cela, que c'est par une combinaison de miroirs plans qu Arehimède parvint à brAler la flotte de Marcellus. On em^oie fréqoeamient les miroir courbes ^ pour diriger la lumière des appareils d'éclairage dans l'espace qui doit être éclairé , et les miroirs paralx^qnes pour porter la lumière de leur foyer à une grande distance : les rayons réfléchis y étant sensiblement parallèles , franchissent une trèsgrande distance sans éprouver une grande diminution d'intensité. Cette disposition était autrefois employée dans les phares; mais on a remplacé les miroirs par des lentilles qui produisent beaucoup plus d'eflbty comme nous le verrons plus loin.
1 84tf . Nous avons déjà parlé des images qui se forment dans Tespace par la réflexion des miroirs courbes ; nous avons vu qu'elles sont le lieu des foyers de tous les points de Tobjet lumineux : elles ne sont visibles dans toutes les directions que quand on les reçoit sur un corps opaque ; tel que du papier, de la poussière, de la (tamée^ etc. Les images que Ton voit dans les miroirs courbes, concaves ou convexes, sont aux points de concours des différents faisceaux de rayons qui sont reçus par Tœil. Si tous les rayons partis d'un même point de l'objet se réunissaient rigoureusement en un même point, l'image que Ton aperçoit serait exactement le lieu des foyers des points éclairants, et par conséquent elle coïnciderait avec rimage qui se forme dans l'espace. Mais nous avons wl qu'il n'en est pas ainsi , et que les rayons réfléchis par une snrikce quelconque se coupent sur deux surfaces conjuguées, que nous avons
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désignées sous le nom de caustiques : par conséquent^ c'est sur ces surfaces que 3e trouvent les iuiages du point lumineux. De là y il est facile (le conclure que^ si par le centre de la pupille on mène une droite tangente aux deux surfaces caustiques, on aura le rayon qui forme l'axe du faisceau réfléchi qui revient à rœil; les autres rayons en seront très-rapprochés, et se couperont sensiblement aux points de langence du premier avec les deux surfaces. Si ces deux points sont placés de côtés différents par rapport à l'œil ; l'image du point lumineux sera vue dans celui de ces points qui est en avant de Tœil; mais si les points de tangence sont tous deux en avant ^ la distance apparente devra être une combinaison des distances (le ces deux points. Nous admettrons avec Newton, que le lieu de rimage partage en deux parties égales l'intervalle compris entre les deux points où l'axe commun des deux faisceaux touche les deux surfoces.
Il résulte de ce qui précède, que les images que l'on voit dans les miroirs courbes, diffèrent des images qui seraient le lieu des foyers de chacun des points lumineux^ mais en général, elles en diffèrent peu, et l'on peut presque toujours les confondre sans erreur sensible, du moins quand les surfaces des miroirs n'ont qu'une petite étendue , relativement à celle de la surface de la sphère de même rayon. Ainsi, pour reconnaître les grandeurs, les formes et les positions des images , dans les différentes positions de l'objet, il suffira d'examiner dans les différents cas les positions des foyers.
1546. Considérons d'abord un miroir concave, et supposons que l'objet soit placé entre le miroir et le foyer principal (fig. 808) : il est facile de voir que l'image sera virtuelle, droite et plus grande que l'objet , d'autant plus que l'objet sera plus près du foyer principal. Si l'objet (fig. 809) est placé entre le foyer principal et le centre, l'image sera renversée et placée au delà du centre, et d'autant plus grande et plus éloignée que l'objet sera plus près du foyer principal. Si l'objet était placé au delà du centre (fig. 8io), l'image serait renversée et placée entre le centre et le foyer principal. Quant aux images produites dans les miroirs convexes, il est facile de voir (pi'elles seront toujours droites, virtuelles et plus petites que l'objet (fig* 8ii).
En désignant par 0 la grandeur de Tobjet , par 0' (^lle de Timage , par a la moitié du rayon da miroir, par p les distances des extrémités de Tobjet an
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miroir comptées sur les diamètres, et par p' celles des extrémités de Timai^e au miroir, on a évidemment
Dans le 1^'cas (fig. 8o8) , Dans le 2" cas (fig. 809) , Dans le 3" cas (fig. 810), Dans le 4« cas (fig. 811),
1347^ Lorsqu'on se regarde dans un miroir courbe, les apparences varient suivant la distance à laquelle on se trouve du miroir; ce qui précède les explique facilement. A une distance du miroir plus petite que la distance focale principale, l'image est droite, el grossit à mesure qu'on s'éloigne j elle disparaît lorsqu'on arrive au foyer principal , et ne reparaît que quand on a dépassé le centre, attendu qu'entre le foyer principal et le centre, les foyers étant au delà du centre, l'œil ne reçoit que des faisceaux convergents qui ne peuvent pas produire d'images; au delà du centre, Timage reparaît, mais renversée et d'autant plus petite qu'on s'éloigne davantage.
i 548. Les miroirs qui ne sont pas plans, déforment toujours les objets. Cette déformation est peu sensible dans les miroirs sphériques, qui n'occupent qu'un petit nombre de degrés; mais dans les miroirs cylindriques ou coniques, la déformation est très-grande, el par conséquent, des dessins d'une forme très-irrégulière peuvent produire des images régulières qui paraissent n'avoir aucun rapport avec les dessins.
1349. Lentilles. Les lentilles sont employées pour produire à leur foyer une haute température , par la concentration des rayons solaires. Si tous les rayons convergeaient exactement au même point, l'effet d'une lentille serait proportionnel à son étendue; mais 1 aberration de sphéricité le diminue beaucoup. La plus forte lentille comburante qui ait été construite est celle de Parker : elle était en flint-glass, de 914 millimètres de diamètre, 82 d'épaisseur au centre, 2031 de distance focale; l'image solaire au foyer avait 23 millimètres; les rayons réfractés étaient reçus sur tme seconde lentille de 330 millimètres de diamètre, de 41 miUimètres d'épaisseur et de 737 millimètres de foyer : le diamètre de Timage solaire était réduit à 13 millimètres, et on parvint à fondre au foyer, Tor, 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 (fig. 812) formées chacune de plusieurs
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pièces. On peut calculer la courbure des pièces annulaires , de manière que les rayons réfractés passent exactement par le même point. Les lentilles ainsi construites sont bien préférables aux lentilles d'une seule pièce et d*une seule courbure.
iSSO. Lés lentilles sont aussi employées pour concentrer la lumière à leur foyer, et éclairer fortement les objets qui s'y trouvent 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.
1551. On fait aussi usage de lentilles pour porter la lumière à une grande distance , en plaçant le foyer de lumière au foyer principal de la lentille , mais pour cet objet , les lentilles à échelons sont bien préférables aux lentilles ordinaires. Fresnel a fait construire des pbares avec des lentilles à échelons qui portent la lumière à une distance beaucoup plus grande que les anciens phares à miroirs : aussi , ces derniers ont été remplacés par des phares lenticulaires. Les phares construits par Fresnel consistent en huit grands verres lenticulaires carrés, formant par leur réunion un prisme octogone dont le centre coïncide avec le foyer commun des lentilles ; en ce point est placée la lumière unique qui éclaire le phare; elle est produite par un bec de lampe à trois mèches concentriques, dans lequel un excès d'huile est injecté constamment par une pompe , et qui équivaut à 17 lampes de Carcel, pour la lumière et rhuile 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 tles autres; le nombre des oclipses qui se produisent dans le même temps est variable d'un phare à un autre , et sert à les faire reconnaître par les navigateurs. La lumière de ces phares est visible à une distance de 32,000 mètres. Avec une lampe quadruple, MM. Arago et Mathieu l'ont aperçue de jour, avec une lunette, à une distance de 70 kilomètres ; une heure après le coucher du soleil on l'apercevait à l'œil nu. Le phare d'Agde a été vu du mont Béarn, près de Port-Vendres, à une distance de 90 kilomètres ; sur les montagnes il doit être aperçu quelques kilomètres plus loin.
1552. Microscopes simples. Les microscopes simples sont des lentilles convergentes d'un court foyer, qui servent à examiner les objets de très-petites dimensions, en augmentant beaucoup leur
diamètre apparent Poar comprendre l'effet de ces lentilles , il &ai se souvenir^ que de petits objets ne peuvent être vus avec netteté qu'autant qu'ils sont placés à une distance de l'œil égale à la dislance de la vision distincte , et que , si par un moyen quelconque on parvenait à les voir distinctement beaucoup plus près de Tœil, leur diamètre apparent augmenterait à mesure que leur distance à Tceil diminuerait; et, comme en même temps, la quantité de lumière qu'ils enverraient à la pupille augmenterait dans le même rapport que le grossissement, leurs images, quoique grossies, seraient toiyours également éclairées. Or, il est facile de voir que cette condition peut toijgours être remplie par une lentille conveiigente placée entre l'œil et l'objet, de manière que l'objet soit en avant de la lentille d'une quantité un peu plus petite que sa distance focale principale : car alors les rayons en la traversant deviendront moins divergents, et la lentille pourra toujours être placée de manière que les rayons émergents, prolongés, forment leurs foyers à la dislance de la vue distincte; par conséquent, l'objet sera vu à cette distance 9 sous un diamètre apparent d'autant plus grand que l'objet sera plus près de l'œil (fig. sis). En négligeant la distance de l'œil à la lentille , ainsi que la distance de l'objet au foyer principal de la lentille, le grossissement sera mesuré parle rapport de la distance de la vision distincte à la distance focale principale de la lentille : car l'objet a6 est vu à travers la lentille sous l'angle aob, tandis que , s'il était placé à la distance de la vue distincte, on le verrait sous l'angle a&b : ainsi le grossissement est dans le rapport de </f à of, c'est-à-dire dans le rapport de la distance de la vision distincte à la distance focale principale de la lentille. Par exemple, en prenant 125 millimètres pour la distance la plus convenable à la vision des petits objets, pour obtenir des grossissements 5, SO, 500, les distances focales des loupes devront être S5*; 2"*"',5 et0"'"",25. On voit d'après cela que le grossissement d'une même lentille n'est pas le même pour tous les individus : il est plus grand pour les presbytes que pour les myopes.
1355. On pourrait évidemment produire l'effet des lentilles, en plaçant devant l'œil une feuille de papier mince, opaque et percée d'un très-petit trou. Le faisceau qui pénétrerait dans l'œil, étant très-ÛD, produirait une image assez nette de l'objet, grossie comme avec une lentille, mais peu distincte, parce qu'elle serait peu éclairée.
1554. On obtient de très-bonnes loupes d'un court foyer, en
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mettant une goutte d*eaa sur une plaque de verre, ou dans nn petit trou pratiqué dans une lame de métal 5 ou, en plaçant un fragment de verre 9 sur un très-petit trou pratiqué dans une lame mince de platine et fondant le verre à la flamme d'un chalumeau : le verre prend sur chaque face une forme sensiblement sphérique et reste adhérent aux bords de rorifice.
1 3^5. Il est toigours avantageux de monter les loupes au centre d'un petit miroir métallique concave, dirigé vers Tobjet, et dont la distance focale principale est la même que celle de la loupe, afin d augmenter la lumière de l'objet.
i 556. Les pierres précieuses , telles que le diamant , le grenat, ayant un pouvoir réfringent, beaucoup plus grand que le cristal, on a essayé d*en faire des lentilles : sous la même courbure elles produisent un plus fort grossissement que celles de cristal; mais lesdifQcultés que présente le travail des pierres dures, et leur cristallisation qui produit des modifications particulières dans les rayons qui les ont traversées, les ont fait abandonner pour la construction des lentilles.
i 537. On doit à M. Brevirster une méthode très-simple pour employer les lentilles planes-convexes, qui donne le même grossis-^ sèment qu'une lentille biconvexe de même courbure. 11 suffit (fig. 815) d observer l'objet par réflexion sur la surface plane : la convergence des rayons incidents s'ajoute à celle des rayons émergents, et reflet est le même que si la lentille était biconvexe et que l'on observât par transmission.
1 558. On peut voir à travers une lentille un objet placé à une distance de la lentille plus grande que sa distance focale principale. La lentille forme alors derrière elle une image réelle, mais renversée, de l'objet (fig. 8I6), et l'œil doit évidemment se trouver au delà, sur l'axe de la lentille et à une distance égale à ht distance de la vision distincte. Il est facile de voir que l'image est d'autant plus grande que l'objet se trouve plus près du foyer principal de la lentille, et qu'en désignant par p et />' les distances de Tobjel et de son image à la lentille, le grossissement est dans le rapport de p' à p.
Quant aux lentilles divergentes , l'image sera toigours plus petite que l'objet, et située du même côté de la lentille (fig. siT).
1359. Les microscopes simples déforment toiyours les objets à cause de l'aberration de sphéricité. On diminue cet incenvénient au moyen d'un diaphragme, qui ne laisse pénétrer dans la lentille qae
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lei rqrons qui rencontrent sa snrfece près do centre ; mais les images sont moins éclairées et moins distinctes. Wollasloii a îmaginéy IMor détruire l'aberration de sphéricité, one disposilioo qui ni pas rinconvénient qoe noos venons de signaler. La lentille est formée de deux lentilles planes-convexes ( 6g. 814^, appliquées contre one lame métallique très-mince, percée d'un petit orifice avant pour diamètre on cinquième de la distance focale principale; par cet arrangement, les rayons traversant la lentille à une petite distance du centre font leur foyer au même point; et le nombre des rayons transmis est beaucoup plus considérable que si le diaphragme était en avant. Plus tard Wollaston reconnut qu'il serait plus avantageux de placer les faces planes des lentilles d'un même côté. Le microscope simple de Wollaston porte le nom de doublet; il est représenté ûg^ioriy tel que le construit M. Charles Chevallier, qui y a introduit quelques perfectionnements de détail; A et B sont deux lentilles de même foyer« planes-convexes, dont les smrfoces planes sont tournées vers l'objet; elles sont séparées par un diaphragme d.
Pour l'usage des anatomistes, la lentOle est fixée à une tige horizontale qui se meut le long d'une tige verticale; au-dessous de la lentille se trouve une glace, sur la quelle on place les objets, qui sont éclairés par un miroir.
1560. Chambre obscure. Si Ton pratique au volet d'une chambre obscure un petit orifice , on verra sur le mur opposé au volet une Image renversée des objets extérieurs, et cette image sera d'autant plus nette, mais d'autant moins éclairée, que l'orifice aura un plus petit diamètre. Cet eiïet provient évidemment de ce que chaque point lumineux éclaire le mur par un faisceau d'un petit diamètre, et de ce que les images de chaque point sont d'autant plus nettes qu'elles sont plus petites. Mais, si l'on pratique dans le volet un grand orifice, et qu'on y introduise une lentille convergente, en plaçant à la distance convenable un carton ou un verre dépoli, on y verra une image renversée très-nette des objets extérieurs; et si l'on recevait la lumière sur un miroir avant ou après son passage à travers la lentille , l'image sur l'écran serait évidemment droite. Cet appareil porte le nom de chambre obscure. Les chambres obscures varient beaucoup dans leurs formes et leur grandeur suivant l'objet auquel on les destine. Les figures sis et sis représentent les dispositions les plus ordinaires. Dans la première on reçoit l'ihiage sur un carton, pour en tracer les contours, ab
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est un miroir sur lequel les rayons viennent d'abord se réfléchir avant de traverser la lentille cd; on fait varier l'inclinaison du miroir au moyen de la tige pq; ABCD esl une caisse en bois^ noircie inlérieurement^ au fond de laquelle se trouve le carton sur lequel l'image vient se peindre; elle est percée latéralement d'une oùver- . ture mn, par laquelle l'observateur introduit la partie supérieure de son corps; au-dessus du point m se trouve un rideau que l'observateur fait passer derrière lui pour intercepter la lumière étrangère qui troublerait la netteté des images. Le tuyau qui porte la lentille est mobile, afin qu'on puisse la placer à la hauteur convenable pour que le foyer soit sur BC. Quelquefois la partie latérale de la caisse est remplacée par un rideau qui descend jusqu'à terre, et enveloppe complètement une table circulaire qui peut se placer à différentes hauteurs; c'est dans rintérieur de ce rideau que se place l'observateur. Dans la fig. 8io, les rayons, après avoir traversé la lentille cd, se réfléchissent sur le miroir ah, et l'image se forme sur un verre dépoli ef; mn esl une petite planche garnie latéralement de joues, que l'observateur élève à la hauteur convenable, et qui est destinée à empêcher la lumière étrangère d'arriver sur le verre dépoli.
L'appareil que nous venons de décrire renferme une. grave imperfection : si l'on fait varier la distance de la lentille à l'écran, de manière que l'image soit très-nette au centre, elle ne Test plus sur les bords, et réciproquement. Cela tient à ce que les distances focales des rayons qui traversent obliquement la lentille étant d'autant plus petites que les rayons sont plus obliques, l'écran n'est pas placé au foyer de tous les systèmes de rayons; l'effet serait encore évidemment le même si les distances focales étaient indépendantes de l'inclinaison des rayons. Wollaston a évité cet inconvénient en employant une lentille concave-convexe, dont la concavité esl tournée du côté du miroir (fig. 818) : car dans ces espèces de lentilles les distances focales croissent avec l'inclinaison des rayons. On conçoit alors qu'on peut, par tâtonnement, trouver le rapport des courbures des deux surfaces de manière que les foyers se fassent tous sensiblement sur l'écran, du moins dans une certaine limite d'inclinaison. Wollaston avait donné d'abord pour le rapport le plus convenable des courbures des deux verres celui de 2 à 1; mais, depuis, M. Cauchois a trouvé que le rapport le plus avantageux était celui de 8 à 5.
La chambre obscure ainsi perfectionnée par Wollaston avait
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meore on inoanvéDient : si Ton employait pov miroir éUuaéef on avait plusieurs réflexions qm altérainl la neUf^è àt rioiaflie) si l'on employait des miroirs métalUqnes, on oblmait do lumière, et ees miroirs exposés à l'air s'altéraient M, Ch. Chevalier^ opticien , a obvié à ces inoonvénienis çanl la lentille et le miroir par on prisme de verre (lig. 9SO\ dont les flioes ACé et ('B sont^ l'une convexe, l'antre concave : la lainière qal pénètre dans le prisme éprouve une réflexion totale sur la ftce AB, et elle revoit à son entrée et à sa sortie le même degré de cmvergence que si elle traversait une lentille ayant les ooarbores des (hoes Ail et BC du prisme. Le prisme est placé dans une botte en cuivre; noircie intérieurement et garnie d'une fenêtre, de manière qu'on puisse lui donner le degré convenable d'inclinaison , et la boite est placée sur un disque de bois soutenu par trois pieds ; une étoffe noire , flxée supérieurement dans la gorge du disque de bois et desoendant jusqu'à terre, forme une enveloppe dans laqœlle se plaeo Tobservateur.
1561. Imagée daguêrriennei. Les images de la chambre noire, si remarquables par la netteté des contours et la dégradation des teintes, ont été Hxées par MM. Niepce et Daguerre en 1839. Bien avant cette époque, la solution de cet important problème avait exercé la sagacité d'un grand nombre de physiciens.
Les épreuves sont oblenues sur des feuilles d'argent plaquées sur cuivre. D'après M. Daguerre, l'ensemble des deux métaux est néoessaire pour le succès de l'opération; c'est supposer Tintervention d'une action électrique dont la nature n'est pas encore déterminée.
La première opération est le polissage de la plaque. H s'effectue an moyen detampons de coton, saupoudrés de tripoli, de ponce on de rouge d'Angleterre. Ces corps pulvérulents doivent être de la {dos grande ténuité : on promène le tampon sur la plaque dans diflérents sens; avec de Ihabitude, on foit disparaître les raies et Ton donne à la plaque un bruni parfoit; On polit encore, mais au commencement de l'opération seulement , avec de l'huile, de l'essence de lavande, etc. Enfin M. Daguerre a conseillé de r^»andre sur la plaque, après un premier poli, une couche légère de tripoli , et de frotter sa surfoce au moyen d'un tampon imprégné d'une solution faible d'acide azotique. Après dessiccation complète, on recommence le polissage avec du tripoli très-fin et Wen desséché. On n'apportera jamais trop de soins à cette première opéra-
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lion ; pour peu qu'elle laisse à désirer^ l'épreuve obtenue sera imparfaite.
La plaque polie est exposée aux vapeurs que laisse dégager Tiode à la température ordinaire. Elle prend bientôt une teinte jaune très-brillante à laquelle succède une teinte rouge ^ il faut à ce moment soustraire la plaque à rinfluence des vapeurs ; en fixant la planchette qui la supporte dans un châssis rectangulaire en bois dont la face opposée porte un écran , mobile à frottement dans une coulisse. Par cette disposition^ la couche sensible dlodure d'argent se trouve soustraite à Tinfluence de la lumière.
La planche ainsi préparée peut servir immédiatement à la production d une image 9 si toutefois il ne s'agit pas d'un portrait; dans ce cas , il faut lui donner plus de sensibilité en l'exposant pendant un temps qui varie de 30" à 1' aux vapeurs qui se dégagent d'une très-faible solution aqueuse de brome. C'est a M. Fiseau que Ton doit l'emploi très-avantageux du brome, conune moyen accélérateur. On obtient encore des résultats très-satisfaisants, peut-être mémo plus certains, par l'emploi du chlorure ou du bromure d'iode.
La chambre noire est rectangulaire , et l'image se forme sur le fond vertical. L'objectif doit être achromatique et, autant que possible , exempt d'aberration de sphéricité. Avec un objectif simple, il est nécessaire de diaphragmer l'instrument, c'est-à-dire de n'employer que le milieu de la lentille. Il est plus avantageux de se servir d'un objectif composé de deux lentilles achromatiques; leur système rend plus courte la distance focale et permet d'obtenir une image mieux éclairée. L'objectif de M. Lerebours, représenté fig. 1028, se compose de deux systèmes de lentilles, dont Tun est mobile au moyen d'une crémaillère et d'un pignon.
Après avoir disposé la chambre noire de manière qu'une image nette se produise sur le verre dépoli, on substitue au châssis qui le porte celui qui renferme la plaque ; ces deux châssis doivent être construits de telle sorte, que l'image qui se dessinait sur le verre dépoli, vienne se former sur la plaque au moment où l'on soulèvera la planchette antérieure qui la préserve de l'action de la lumière* Après un temps variable , d'une fraction de seconde à plusieurs minutes , suivant la nature de la couche sensible , l'éclairement et la couleur de l'objet, la disposition de l'objectif, la plaque est soustraite à l'influence de la lumière. Elle ne présenterait à l'observation aucun changement apparent; mais si on l'expose à
raction de vapears mercurielles en la plaçant, sons ane inclinaison de k&^9 à la partie supérieure d'une boîte , au fond de laquelle est une capsule de fer pleine de mercure , que Ton chauffe au moyen d'une lampe à alcool , jusqu'à ce que Ton aperçoive les premières traces du dessin , l'image ne tarde pas à être complète. Un carreau de verre placé à la partie antérieure de la botte permet de surveiller Topéralion. Le mercure adhère à la plaque en globules microscopiques, se dépose en plus grande quantité sur les parties de l'image qui ont été fortement éclairées que sur celles qui recevaient peu de lumière, et laisse intactes celles qui se trouvaient dans l'ombre, à moins que Ton n'ait trop chauffé le mercure, ou que l'action des vapeurs mercurielles ait été de trop longue durée.
Après cette quatrième opération , on enlève la couche sensible en plongeant la plaque dans une solution d'hyposulfilede soude, à laquelle on ajoute avec avantage une certaine quantité d'alcool (M. de Brbbisson ). Par une immersion plus ou moins longue, si la solution est faible, de très-courte durée, si elle est concentrée ou alcoolisée, la plaque a perdu la teinte rose qu'elle possédait; mais la plus légère Motion suffit pour altérer l'épreuve : ce qui tend à prouver que le mercure n'a pas formé un amalgame avec l'argent.
M. Fiseau est parvenu à fixer l'image en chauffant à la surface de la plaque une couche d'une solution faible de chlorure d'or et d'hyposulfite de soude. « Dans cette opération, de l'argent se dissout, et de l'or se précipite sur l'argent et sur le mercure, mais avec des résultats bien différents : l'argent qui, par son miroitage, forme les noirs des tableaux, est en quelque sorte bruni par la mince couche d'or qui le couvre , d'où résulte un renforcement dans les noirs. Le mercure, au contraire, qui a l'état de globules infiniment petits, forme les blancs, augmente de solidité et d^éclat par son amalgame avec l'or, d'où il résulte une fixité plus grande et un remarquable accroissement dans les lumières de limage. » L'épreuve est donc fixée par un véritable procédé de dorure, par la dorure au trempé. M. Lerebours a employé la pile dans cette opération } les résultats qu'il a obtenus sont très-remarquables.
1 562. Daguerréotype panoramique de M. Martens, « Ce qui caractérise le nouveau perfectionnement apporté au daguerréotype , c'est qu'il permet de faire, avec un objectif de petite dimension , des épreuves d'unegrande étendue longitudinale etd'une netteté parfaite. ' 'nm, avec un objectif un quart double ordinaire, on obtient des vues
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38 ceniimèlrcs de long sur 12 de large, parfaitemenl nettes sur toute celte surface, et embrassant un angle visuel de plus de 150'.
« Le procédé par lequel on arrive à ce résultat consiste essentiellement : 1° dans un mouvement horizontal donné à Tobjeclif , et qui lui fait parcourir successivement tous les points de Thorizon^ 2'' dans la courbure cylindrique que la feuille de plaqué est forcée de prendre au moyen d'arrêts que Ton dispose à volonté : on amène ainsi les foyers des objets les plus inégalement distants à la surface de la plaque métallique j 3° la netteté remarquable des épreuves est due en outre à une fente étroite verticale ménagée au fond d'une espèce de boite qui suit Tobjeclif dans son mouvement. Cette fente, qui joue le rôle d'un diaphragme que l'on placerait en arrière , ne laisse agir sur la couche sensible que les rayons centraux, c'està-dire ceux qui n'ont aucune aberration appréciable.
(c II est essentiel que la position de l'axe de rotation de l'objeclif soit déterminée avec une exactitude parfaite, sans cela les images des objets vers lesquels l'appareil se dirige successivement, avant de s'éteindre et de faire place à celles qui leur succèdent, se meuvent sur le verre dépoli et, par conséquent, aussi sur la plaque j toute netteté est alors impossible. On obtient la position convenable de l'axe par rapport à l'objectif en enfonçant plus ou moins le tube qui porte celui-ci, jusqu'à ce que la condition d'immobilité des images soit parfaitement remplie. » (Comptes rendus des séances de l'Académie.) Par ce procédé, MM. Lerebours et Sécretan ont obtenu des vues d'une netteté remarquable.
Les images de la chambre noire étant renversées, les parties à droite d'un monument seront à gauche sur l'épreuve. On peut éviter cet inconvénient en redressant l'image au moyen d'un prisme rectangle placé en avant de l'objectif. M. Charles Chevalier a conseillé d etamerla face hypoténuse de ce prisme. Il est facile de comprendre l'avantage du prisme rectangle sur une glace à faces parallèles inclinée à 45*^ sur l'axe de l'instrument : une glace étamée ayant deux surfaces réfléchissantes. Les miroirs métalliques sont d'un prix trop élevé, et leur altération serait trop prompte dans un appareil qui peut émettre des vapeurs d'iode. Quant aux détails des manipulations, aux très-nombreuses précautions qui assurent le succès, à la couleur des vêtements et la disposition du modèle, quand il s'agit de faire un portrait, -nous renvoyons aux traités spéciaux de MM. Daguerre, Lerebours, Ch. Chevalier, etc.
Nous ne devons pas passer sous silence un fait très-cuneux dén. !i9
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couvert par M. E. Becquerel. On soumet une plaque préparée avec soin à Taclion de l'image focale de la chambre noire , mais pendant un temps trop court pour que Timage daguerrienne puisse se produire par les vapeurs mercurielles^ on l'expose ensuite aux rayoDs solaires qui ont traversé un verre rouge , pendant un temps convenable , elle devient alors propre à recevoir ces vapeurs, et rimage s<' produit. Elle apparaît même sans mercure, en prolongeant l'action du verre rouge ^ mais les épreuves obtenues ainsi sont loin d'avoir la vigueur des épreuves ordinaires. M. E. Becquerel, en partant do ce fait, qu'il avait découvert en opérant sur des papiers sensibles, a distingué les rayons chimiques du spectre en rayons excitateurs et rayons continuateurs^ M. Gaudin a reconnu que cette distinctioo s'appliquait aux épreuves daguerrienncs.
M. Talbot et plusieurs autres physiciens ont préparé des papiers imprégnés de différentes substances qui prennent des teintes plus ou moins foncées par l'action de la lumière, et conservent Tempreinte des images qui se forment dans la chambre noire. Nous renvoyons aux traités de photographie pour la préparation de ces papiers : nous dirons seulement que M. Bayard a obtenu des résultats très-remarquables; mais il n'a point fait connaître son procédé; que plus récemment M. Blanquart-Évrard a présenté à l'Acadéraie des sciences des épreuves sur papier d'une netteté parfaite, en annonçant l'intention de publier son procédé.
Expériences de M, Moser. Lorsqu'une plaque iodée est restée pendant un temps convenable dans la chambre obscure, on obtient des images immédiatement visibles, sans avoir besoin de soumettre la plaque aux vapeurs mercurielles. Mais celte image est inverse, c'est-à-dire que les clairs sont représentés en noir, et réciproquement. Dans les expériences de M. Daguerre, on n'attend pas que cet eOet soit produit. D'après les expériences de M. E. Becquerel, un temps très-court suffit pour commencer l'empreinte directe, qui devient plus marquée par l'action des rayons solaires traversant un verre rouge. M. Moser a vérifié les faits que nous venons de citer, et a constaté que l'action prolongée du verre rouge rendait l'image inverse.
M. Gaudin avait remarqué que les verres jaunes sont plus efficaces que les verres rouges, et avait annoncé qu'une plaque iodée, exposée dans la chambre noire, un temps suffisant pour donner des images par la vapeur mercurielle, étant ensuite exposée au soleil sous un verre jaune, produisait une image visible d'une grande
EXPÉRIENCES DE M. MOSER
netteté sans remploi delà vapeur mercurielle. H. MoseraconGrmé ces faits ^ et a reconnu qu'ils ne se produisaient jamais sous un verre rouge , et qu'une plaque iodée laissée pendant une heure dans la chambre noire, de manière à présenter une image inverse, étant exposée ensuite en plein soleil pendant quelques minutes, l'image inverse disparut et fut remplacée par une image directe. Des plaques iodées, laissées pendant treize jours dans la chambre noire, ont donné des images positives d'un très-bel effet. La lumière polarisée n'agit pas différemment que la lumière ordinaire.
On sait depuis longtemps, que si l'on écrit avec certaines substances sur une glace bien polie, et qu'ensuite on efface les caractères en nettoyant complètement la surface , les caractères reparaissent quand on y projette de l'humidité par le souftle de l'haleine. M. Moser a reconim que ce phénomène se présentait pour tous les corps polis. On l'observe également en plaçant sur une plaque polie un écran découpé, et projetant ensuite l'haleine sur l'écran j la vapeur d'eau condensée sur les parties de la plaque non préservée par récran étant évaporée , en soufflant de nouveau Thaleine sur hi plaque, on reconnaît la place qui était occupée par l'écran.
M. Moser a constaté que les vapeurs d'iode et de mercure sont très-propres à la manifestation de ces images : des médailles métalliques et non métalliques ayant été placées sur une plaque d'argent iodée, et ensuite enlevées, on reconnaissait quelquefois immédiatement la place qu'elles avaient occupée; mais, en soumettant la plaque aux vapeurs de mercure, l'image était assez nette pour qu'on pût reconnaître facilement les lettres et les figures. Ces expériences réussissent aussi bien dans l'obscurité que sous l'influence de la lumière. Une plaque iodée, qui ne présentait aucune image après l'enlèvement de l'objet, fit voir une empreinte de la plus grande netteté quand elle fut exposée à la lumière difl'use ou au soleil. On obtient même mie image sensible sur une plaque métallique non iodée en l'exposant, après le contact de l'objet, à la vapeur mercurielle. Une plaque d'argent fut iodée dans l'obscurité, un plaça dessus une médaille , une plaque métallique gravée , uu anneau en corne , etc. ; la plaque fut ensuite soumise aux vapeurs inercurielles , et on vit apparaître les images parfaitement nettes (les objets qui avaient été mis en contact avec la plaque. La lumière dilîuse et la lumière solaire agisscut de la même manière que la vapeur mercurielle : une plaque d'argent couverte d'un écran noir découpé ayant été exposée pendant plusieurs jours à la lumière
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solaire 9 les vapears mercarielles firent paraître les découpures de récran. Avec une plaque de cuivre et de la vapeur d'iode, on obtient les mêmes résultats, qu'avec une glace et l'haleine^ ces expériences ont été faites dans une obscurité complète.
M. Breguet avait eu souvent l'occasion d'observer en dedans de la seconde boite des montres, l'image renversée et très-distincte du nom gravé sur la première.
Le célèbre sculpteur Raucb avait vu sur une glace, qui avait recouvert pendant un grand nombre d'années une gravure, et sans être en contact avec elle, l'image de cette gravure. M. Moser a répété ces expériences ; il obtient des images dans l'obscurité en deux jours: la glace a une teinte plus blancbe dans les parties altérées; l'image est la même quand elle a été formée au contact ou à une petite distance. M. Moser a obtenu les mêmes images en cinq jours sur des plaquer de cuivre, de laiton, de zinc et d'or. Ces images se détruisent focilement par le frottement.
En plaçant une médaille sur une plaque de verre, au-dessous de laquelle se trouvait une plaque métallique , M. Karsten a reconnu qu'il se forme une image sur la surface supérieure du verre, lorsqu'on fait tomber l'étincelle d'une machine électrique sur la médaille. Si la médaille repose sur plusieurs plaques de verre , et que la dernière soit en contact avec une plaque métallique , il se produit des images à la surface supérieure de toutes les plaques de verre, mais qui vont en s'affaiblissant à mesure que les plaquer sont plus éloignées de la médaille. Ces images deviennent visibles en exposant les plaques au souffle le plus léger. M. Masson a obtenu des images analogues au moyen de l'étincelle électrique, mais par un autre procédé [922].
H. Moser attribue les images dont nous venons de parler à l'action de la lumière obscure^ M. Fizeau, à une légère couche de matière organique, analogue aux corps gras et volatils dont la surface des corps est recouverte ; MM. Pogendorf et Knarr à la chaleur; mais aucune de ces explications n'est satisfaisante. Avant de chercher la cause de ces singuliers phénomènes , il faudrait d'abord connaître les circonstances essentielles à leur production.
iS65. Mégascape. Si l'on place dans le volet dune chambre obscure une lentille convergente (fîg. 821), et devant la lentille, à une distance plus grande que sa distance focale principale, un objet éclairé par des rayons solaires directs ou réfléchis, il se 'formera dans la chambre une unage renversée que Ton pourra recevoir sur
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un écran, et dont la grandeur dépendra de la distance de l'objet à la lentille et de la distance focale de la lentille^ si l'objet était lui-même renversé, il est évident que l'image serait droite. En employant une lentille acbromatique et un grossissement de 2 à iO, on obtient des images très-nettes. Cet instrument peut alors être utile dans les recherches de physique et d'histoire naturelle; il a été inventé par Charles.
1364. Lanterne tnagique. La lanterne magique est fondée sur le même principe que le mégascope. Des objets peints sur une lame de verre sont fortement éclairés par une lampe dont la lumière est réfléchie par un miroir, ou concentrée par une grande lentille ù foyer très-court; au delà de la lame de verre, et à une distance plus grande que sa distance focale principale, se trouve une lentille convergente, qui forme sur un tableau, une image amplifiée et renversée des objets peinLs sur la lame de verre. Les images sont évidemment droites quand les objets peints sur la lame de verre sont eux-mêmes renversés.
tSBtf. Fantasmagorie. La fantasmagorie n'est autre chose qu'une lanterne magique, dans laquelle on peut changer la distance de l'objet au verre convergent et de ce verre au tableau : on obtient alors des images dont la grandeur varie entre des limites trèsétendues, et qui paraissent s'approcher ou s'éloigner. Les images se forment sur une grande toile tendue dans un cadre; d'un côté se trouvent les spectateurs, de l'autre la lanterne magique, montée sur un chariot, que l'on éloigne ou qu'on rapproche successivement du tableau, en faisant varier en même temps la distance de l'objet à la lentille, de manière que cette distance soit celle du foyer conjugué correspondante à celle du tableau. Et , comme il est important pour l'illusion, que la lumière de l'image éprouve les mêmes variations que sa grandeur, on place dans l'intérieur de la lanterne un diaphragme mobile destiné à rétrécir le Daisceau de lumière qui éclaire l'objet à mesure que l'image devient plus petite.
1366. Microscope solaire. Cet instrument ne diffère du mégascope qu'en ce qu'il est destiné à observer des objets de très-petites dimensions. 11 est formé d'un miroir mn (fîg. ass), auquel on peut donner une direction déterminée à l'aide de deux mouvements rectangulaires, et de deux tuyaux A et B renfermant chacun un système de lentilles : l'un sert à concentrer les rayons solaires sur deux lames de verre p, q, renfermant entre elles les petits objets dont on veut avoir une image amplifiée ; l'autre, placé à une distance
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odDvenable de pq projette, sar on écran'placé au ijoyer ix^a^fiié, jnie image grossie des objets rettfèrmés entre les detix lames de verre. La Bgore représente un microscope solaire constroit par M. Soleil. Ce qai i>rëcède et l'inspection de la flgdre feront ^Lçîlement oQmprendré rasage des pièces qoi le ^iniM)sént. * f 367. tt.tlaUy-ÇÀzal^t a imaginé dé suUtitaer aux rayons so- MreSy la Imnière qoi se dégage d'un cylindre de carbopate àe châox sar lequel on dirige on jet enflammé d'bydrogfihe et d'o^^Âoe, dans les proportions nécessaires pour faire dé Teau : û c^ux réduite prend un éclat extràordii^f^re et projette sur Tobjet, à Taide d*olie lentille ,' une lumière si vive / qu'on peut obtenir un grossis- ■enaent considérable avec uÀe giraQdé netteté dans Tifûage. Pour éviter les chances d'explosion , il faudrait employer la disposition indiquée [756].
Mif. Donné et Foucault ont epaployé avec )>eauco|ip plQS d'avantages la lumière y plui^ brillante encore , que produit ^ passage i\ai courant électrique dàtts Vlntervalle de dei|x c^jies 4e ^^' bon [1106]. Les effets obtenus spnt comparables à ceux qu'on ob- . tient avec le microscope sobdte (B^lletinde la Soeiité <f ^ftisonrn^e- •iwiil,ltt5). '
1868. Les instruments dont nous allons par]er| }^ piiprosoope composé' et les lunettes^ sont (jortnés de deux jëntijîes ou de deux systèmes de lentifles : l'un poirté le nom à*objedift l'autre celui A*oeuîaire. Le premier reçoit' les raypns de Volv^t et fonnê derrière lui une image que Ton regarde avec une ou plusieurs loupes qui constituent rocîdalre. Ces lentilles doivent tpi:jôurs être placées sur le même axe^ solidement assujetties dans un tuyaii formé de plusieurs pièces qui peuvent glisser les upes dans les ft^tres, afln Âe ftdre varier la distance de roccûdre à l'objectif; ce fu^au est noird intérieurement^ afin d'absorber les rayons obliquiez gui viennent flrapper sa sàrîbce; on place même dans l'intériefir du tuyau des diaphragmes circulaires noirds pour arrêter les rayons qpj sont trop inclinés Sur l'axe.
18é9. Mieroêcope eompoié. Cet appa|reil se compose (fig« 8S5) d'une petite lentille A , d'un très-court foyeri au devant de laquelle on place un très-petit objet mn^ à une distance pjns gninde que la distance focale principale Aâ .* il se forme derrière i§ léùtille une image renversée et amplifiée m^n', que l'on regarde ^yefi l'oculaire B , placé de manière que sa distance à l'image solj UB P^ P^^^ petite que la distance focale principale de la lentille]; on. lipercoit alors
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une image m"n" beaucoup plus grande. Mais pour que cette image soit ncttCy il faut qu'elle soit à la distance de la vue distincte : on satisfait à cette condition en faisant varier la distance de l'oculaire à l'objectif. 11 est facile de reconnaître que , dans ces instruments ^ le grossissement total est égal au produit du grossissement de l'objectif par celui de loculaire; et que, toutes choses égales d'ailleurs , le grossissement varie avec la distance de la vue distincte de Tobservatcur.
1570. L'instrument que nous venons de décrire renferme une iniperfection, d'autant plus grave que le grossissement est plus considérable : c'est le défaut d'achromatisme des verres , car il en résulte que l'image m'n', et par suite l'image m^'n^', est bordée de franges irisées qui en rendent les contours très-confus. On est parvenu à faire disparaître en partie cet inconvénient par une lentille intermédiaire. Pour comprendre comment cette lentille peut produire un achromatisme partiel y il faut remarquer que les images de différentes couleurs qui se forment derrière une lentille sont parallèles, à différentes distances et d'inégales largeurs, et que les franges ont pour largeur la différence du diamètre apparent des plus grandes et des plus petites : d'où il suit que, si l'on pouvait les apercevoir sous le même angle, elles se superposeraient, et les franges disparaîtraient. Pour faire voir que cette dernière circonstance peut être réalisée par une lentille placée entre l'objectif et l'oculaire, considérons un objet mn (flg. 824) éclairant une lentille ab : les rayons de différentes couleurs iront former des images vv, rr, et les plus éloignées appartiendront aux rayons rouges. Supposons maintenant que les rayons soient reçus sur une seconde lentille a'6' placée en avant des images colorées : les rayons iront se réunir sur les lignes o'r, o'r, en des points v', r^, cl les points rV seront plus rapprochés de la lentille a'6' que les autres j alors si le centre de la dernière lentille est sur la ligne rV^ il est évident que les franges disparaîtront complètement. On peut placer la nouvelle lentille au delà de l'image formée par l'objectif : l'effet produit est le môme, cx)mme on peut s'en assurer à l'inspection de la fig. 8:25, Cette disposition est plus avantageuse que la première, quand l'instrument renferme un micromètre placé au lieu de l'image de l'objectif, parce qu'alors le micromètre peut être fixe , tandis que dans la première disposition il devrait se mouvoir avec le dernier oculaire , e( {>ourraii éprouver des dérangements.
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est recouvert de velours noir ; S oculaire ; T tube qui s'allonge ou se raccourcit au moyen d une crémaillère et du pignon U; Y tube fermé à son extrémité et renfermant le prisme réflecteur fixé par le bouton b : ce tube est réuni au tube R par un assemblage à baïonnette. X tube portaot les objectiCs V ^ Z platine sur laquelle on place les objets à observer; p lentille dont le foyer est au centre du porte-objet; v diaphragme ayant des orifices de diamètre variable , afin de régler la quantité de lumière projetée sur l'objet , le tuyau X porte une douille , non indiquée dans la figure , à laquelle sont fixées des tiges articulées qui .se terminent par une lentille destinée à éclairer les objets opaques; lextrémité Y du tuyau X peut recevoir un petit miroir concave percé au centre , pour éclairer les objets opaques. Ce microscope peut être rendu vertical , comme rindique la fig. 8i8 bis, et le tuyau X peut être placé en sens contraire pour observer en dessous d une plaque de verre les objets qui y sont placés; celle di^osition est nécessaire pour les observations relatives aux expériences chimiques.
&!• Amici a aussi disposé son microscope de manière à être employé dans une position verticale ou horizontale {À, C. et P., t. xu).
1576. M. Brunner, habile constructeur d'instruments de précision, a fait au microscope composé dlmportantes améliorations que nous devons indiquer. La platine sur laquelle reposent les objets est pourvue d'un mouvement de rotation sur elle-même , et en outro d'un mouvement de translation ; ces deux mouvements s'exécutent à laide de vis de rappel. La platine est divisée en degrés, et un vernier fixe permet d'apprécier des minutes; l'autre mouvement s'oflectue à laide d'une vis dont le pas est de moins d'un demimillimètn>, mobile par un bouton divisé en 200 parties égales, et pourvu d'un vernier divisé en 10 parties ; ainsi, par le mouvement de transport de la plaque, on peut estimer une très-petite fraction de millimètre. Au moyen de ces mouvements et d'un fil placé au foyer do l'oculaire, on peut facilement mesurer les angles des cristaux micfoscopiques et la largeur des corps. Le microscope de M. Brunner est vertical ; mais on peut adapter à sa partie supérieure un tuyau incliné qui,à l'aide d'un prisme intérieur, renvoie l'image dans une direction un peu inclinée à l'horizon, très-commode pour l'observateur; on place à son extrémité une chambre claire à prisme, qui tait voir l'image avec une grande netteté sur un papier horizontal , et dont on peu| facilement suivre les contours avec un crayon. La première disposition du micromètre angulaire est due à M- Bas-
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pail et à M. Lebaillif ^ il se composait dune plaque de verre sur laquelle une ligne Qoe était tracée au diamant ^ elle était placée au foyer de 1 oculairei où elle pouvait tourner sur elle-même; on appliquait successivement Timage de la ligne contre les faces du cristal microscopique , et un cercle e](térieur] permettait de mesurer Tan^le décrit par cette ligne.
i 577. Pour se servir d*u^ microscope , après avoir choisi Toeuhlaire qui convient au grossissement qu*on veut obtenir, on règle 1 éclairage, et on amène lobjet au foyer; mais il y a dans Tusage de ces instruments , une quantité de précautions à prendre et de détails que ne comporte pas un traité élémentaire de physique, et pour lesquels nous renvoyons au livre de M. Cb. Chevalier.
1 578. On peut, à Taide du microscope, mesurer les dimensions absolues des corps : on y parvient facilement en plaçant Tobjet sur une lame de verre divisée, par des lignes parallèles très-rapprochées, à des distances égales les unes des autres et connues, appareil qu'on désigne sous le nom de micromètre, et on observe au microscope combien lobjet couvre de ces divisions. Mais si Vobjet a une certaine épaisseur, il est impossible de voir distinctement et lobjet et le micromètre; alors, pour remédier à cet inconvénient, on place un autre micromètre sur un diaphragme qui répond à l'image produite 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 do l'objet.
1 570. Le grossissement du microscope peut se calculer, comme nous l'avons déjà dit, en multipliant le grossissement de l'objectif par celui de l'oculaire. Le grossissement de Toculaire s'obtient m divisant la distance de la vue distincte par la distance du diaphragme, où se forme l'image. Pour trouver le grossissement de l'objectif, on place sur le porte-objet un micromètre tel que celai dont nous venons de parler, on l'éclairé obliquement, et on observe le nombre de divisions qu'on aperçoit à travers le diaphragme, dont la largeur est connue : le rapport entre cette largeur, estimée on prenant pour unité l'écartement des traits, et le nombre de divisions qu'on aperçoit, donne évidemment le grossissement do l'objectif.
1 580. M. Amici a imaginé une méthode beaucoup plus simple et beaucoup plus exacte de mesurer le grossissement des microscopes : elle consiste à placer sur Toeulaire une chambre claire,
à employer pour objet une plaque de verre divisée , par exemple, en centièmes de millimètre , et à projeter Timage sur une feuiUe de papier portant une échelle divisée en millimètres; il est évident que ia largeur d'une des divisions de Timage estimée en millimètres étant multiplié par lOOdonnera exactement le grossissement Quand le microscope est horizontal y le papier qui porte la division et doit être horizontal , et il doit être vertical quand le microscope a cette direction.
iS8i • Détermination des indices de réf motion des liquides au fiwyen du microscope. Ce moyen ingénieux est dû au docteur Brewster.
Supposons qu'on ait formé avec deux liquides , deux ménisques plans concaves de même courbure : si nous désignons les indices de réfraction des deni liquides par n et n', le rayon de courbure par r, et par f tif les distances focales principales , nous aurons
équations qui donnent
^=i-I, etn'=H-(»-l).-^.... (a).
Ainsi , quand on connaîtra Tindice de réfraction d*un des liquides et le rapport des distances focales principales des deux lentilles , on pourra déterminer rindice de réfraction de l'autre liquide. Pour former des ménisques égaux avec différents liquides , il suffît de les placer entre une lame de verre à faces parallèles et une même lentille. Quant à la détermination des distances focales principales , on y parvient facilement par le procédé suivant.
Imaginons qu*on place successivement les deux liquides «ntre l'objectif d'un microscope et un verre plan, et qu'on observe successivement les distances df d\ d^f auxquelles un objet doit être placé pour être vu distinctement lorsque Tobjectif est nu , et garni du ménisque formé avec Tun et l'autre de ces liquides , Toculaire restant immobile ; désignons par F , F', F" , les distances focales principales de la lentille objective dans ces trois circonstances , et par m la distance constante à laquelle se forme Tirnage derrière Tobjectif , nous aurons
Mais remarquons que P' (fig. Sag) étant le foyer principal de la lentille composée , formée de Tobjectif et du ménisque du premier liquide , et P lo foyer principal de la lentille , si Ton plaçait au point P' un point lumineux devant le ménisque liquide seul, le point lumineux ferait son foyer conjugui' <*" r* : cnr, si le rayon cb passait dans le verre, il aurait la direction ab ; par conséquent , en passant dans Tair, il aura celle que le rayon ab prendrait ou
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passant du verre dans l'air ; F et F' sont donc des foyers conjugués par rn|>port au ménisque liquide. Il en sera de même de F et F'' ; et , comme les distances focales principales des ménisques sont représentées par /'et/', on aura
^ p p// ff'
Ces équations , combinées avec les précédentes, donnent
f^dd'' r ^ dd" '
et par conséquent
r^ d'^d* d"' et y eu substituant cette valeur dans Téquation (a) , il vient
Ainsi , pour obtenir l'indice de réfraction n'y il suffira de déterminer par cxpérieuce d, d'y d", M. E. Becquerel a fait un grand nombre d'expériences par cette méthode (C. «., t. ii, 1841 ).
1382. Lunette astronomique. La lunelte astronomique la plus simple est composée de deux verres, comme le microscope (fig. 823) ; seulement l'objectif a de plus grandes dimensions et peut être facilement achromatisé) l'oculaire est aussi achromatique. La marche des rayons est représentée dans la Og. 829 A. Les objets se trouvant très-éloignés , l'image m'n' se fait sensiblement au foyer
principal de l'objectif. Les angles visuels de l'image et de l'objet sont m'Bn' et m' An'; si l'on néglige la distance de l'image m'n' au foyer de l'oculaire, cette image se trouvera au foyer principal des deux verres, et le grossissement de la lunette, qui est proportionnel aux tangentes de la moitié des angles m'Bn' et m* An', sera représenté par le apport des distances focales principales de Tobjeclif et de l'oculaire.
1383. Oculaires achromatiques. Dans les lunettes astronomiques, ainsi que dans toutes les lunettes à objectifs achromatiques, on est obligé d'employer des oculaires aussi achromatiques. On pourrait les construire, comme les objectifs, de plusieurs lentilles superposées^ mais il est beaucoup plus simple de produire l'achromatisme par la combinaison de deux verres de même nature. Cette disposition est analogue à celle qu'on emploie dans les microscopes à objectif simple ^ mais l'achromatisme ne provient pas de la même cause :
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car rachromatisme des images ne se produit dans ces derniers instrumenta qu'autant que l'objectif kii-mémen*est pas complètement achromatique (Gg. 824 et 825) . Dans le cas dont il s'agit, c'est ] 'aberration de sphéricité des lentilles qui détruit l'aberration de réfrangibilité. Pour en concevoir la raison j considérons un rayon de lumière blanche qui pénètre dans la première lentille : les rayons émergents de différentes teintes sont séparés et d'autant plus inclinés sur l'axe qu'ils sont plus réfrangiblcs ^ mais alors ils rencontrent la seconde lentille en des points d'autant plus voisins de l'axe , et éprouvent une déviation d'autant plus petite qu'ils sont moins inclinés. On conçoit alors ; que les courbures des lentilles peuvent être déterminées de manière que les rayons colorés, provenant d un même raycHi, de lumière blanche, émergent sensiblement dans la même direction ; ce qui est la condition de l'achromatisme. L'oculaire achromatique à deux verres de même nature est dû à Campaui j le premier verre était placé en avani du foyer de l'objectif. Mais Ramsdea a /kii a cet appareil un changement important, qui consiste à placer le premier verre au delà de ce foyer. Il en résulte que, quand on place un micromètre au foyer de l'objectif, il reste fixe^ taudis que, dans la disposition de Campani, il se mouvrait avec l'oculaire , et pourrait éprouver des dérangements par les petits mouvements qpi'on est obligé de donner à l'oculaire pour l'accommoder aux différentes vues.
On a trouvé par le calcul etpar l'expérience, que dans l'oculaire achromatique de Campani les deux lentilles devaient être planes d*un côté, que les faces planes devaient être tournées toutes les deux vers l'objet, et que leur distance devait être à peu près égale à la demi-somme de leurs longueurs focales. En désignant par f et f les distances focales des deux lentilles, on a reconnu que la longueur focale d'une seule lentille qui produirait le mémo grossissement serait 2/^ : /•+/^.
Dans l'oculaire achromatique de Ramsden, les 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 l'une de l'autre égale aux deux tiers de la longueur focale commune.
1 384. On peut mesurer le grossissement des luneUes astronomiques de la manière suivante : on règle la distance des verres de manière à voir nette-
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du tuyau formé par l'ocnlairc , et on mesure sa distance à Toculaire. En désignant cette distance par m , on a évidemment
1,1 1 ., , f-hf F ainsi le grossissement est égal à la longueur du tuyau divisée par la longueur m.
Le champ de la lunetle est la partie de l'espace qu'on peut aper- . cevoir. Il est évidemment terminé par le cAne qui a son sommet an centre optique de l'objectif, et pour base le cercle de Toculaire : ainsi, en désignant par D la distance de ce centre à l'oculaire, par R le rayon du cercle de l'oculaire, R : U sera la tangente de la moitié de l'angle au centre du cône, et pourra servir de mesure au champ de l'instrument.
1 585. Lunettes terrestres. Les lonettes que nous venons de décrire renversent les objets : cela est sans aucun inconvénient pour les observations astronomiques j mais il n'en est pas de même des lunettes destinées à observer les objets terrestres , il est nécessaire que la dernière image soit droite. Pour cela, on compose l'oculaire de quatre verres ( fig. 830 ) ; les deux premiers B et C ont pour objet de redresser l'image, et les deux derniers de compléter l'achromatisme : ils sont disposés comme dans l'oculaire de Campani ou de Uamsden. Le grossissement dépend des foyers des cinq verres et de l'intervalle 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 des lunettes qu'il nomme poly aides; ce grossissement varie de 20 à i^O, ou de 30 à 50. Souvent aussi on emploie des lunettes à quatre verres ( fig. 831 ) ; l'inspection seule de la figure sufGt pour faire comprendre les effets produits par les verres.
1386. Pour trouver le grossissement de Toculaire à trois verres, désignons par /la distance focale de Tobjectif , et par f^j f'y f*'^ les distances focales des trois verres qui forment Toculairc , à partir de celui qui est le plus éloigné de l'^il : il est évident que , si les distances focales f et f sont égales, riniagc P"Q" sera égale à Timage Q'P', et, par conséquent, les deux premières lentilles seront sans influence sur le grossissement qui résultera uniquement des distances focales do Tobjectir et du dernier oculaire , et qui sera représenté par f : f. Dans le cas où les longueurs focales f et f" différent, le rapport des diamètres apparents des deux images P^'Q^' et QT' sera f : f et, par conséquent, le grossissement fuial sera ff : ff". Dans la lunette a cinq verres le grossissement sera représenté par fa même formule , en désignant par /^" la
distance focale d'une lentille qui produirait le même grossissement que les deui dernières.
iS87. Dans les lunettes terrestres, comme dans les lunettes astronomiques y il faut employer des objectifs d'un diamètre d*autant plus grand que l'on veut obtenir un grossissement plus considérable, ou plus de netteté, car limage n'est éclairée que par la lumière reçue par l'objectif.
Lorsque les objectifs dépassent 6 à 8 centimètres de diamètre, il est très-difficile de se procurer des plaques de ilint-glass suffisamment homogènes; les bonnes lunettes achromatiques d'une grande ouverture sont rares, et d'un prix élevé.
Quelle que soit d'ailleurs cette ouverture, la détermination des courbures des lentilles les plus favorables pour détruire, ou du moins pour rendre aussi petites que possible les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité, est un problème compliqué que les constructeurs résolvent par tâtonnement.
iS88. Comme il est très-difûcile de se procurer des lentilles de flint-glass bien homogène, lorsque le diamètre excède 12 ou 15 centimètres, M. Barlow a essayé d'achromaliser un objectif simple formé de verre ordinaire au moyen d'une lentille creuse plane-convexe, renfermant du sulfure de carbone, substance très^ispersive, 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 de 0",198 d'ouverture et d'une longueur focale de 1°*,98 : à la distance de 1°',016 se trouvait une lentille divergente de sulfure de carbone; alors le foyer était porté en avant de cette lentille à 3'",657 de l'objectif; le grossissement pouvait s'élever jusqu'à 700.
1589. Lunette de Galilée. Cette lunette (fîg. 832) n*est composée 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 différents points de l'objet deviennent sensiblement parallèles au delà de l'oculaire; mais ces faisceaux se croisent, et leurs prolongements représentent l'image droite n^m^\ Dans ces lunettes, la position de l'oeil 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 lunettes de spectacle, parce qu'elle permet de ne leur donner qu'une très-petite longueur; rarement on y emploie des objectifs achromatiques, parce qu'étant destinées à servir
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le soir, les couleurs qui s'y développent n'y sont pas très-vives, d'autant plus que leur grossissement n'est jamais fort considérable.
Uuant à la mesure du grossissement , remarquons que Pangle PAS = m'An' «st celui sous lequel Tobjet serait vu directement , et que Timage est aperçue snus l'angle n"om" = w'on'. Or on a
tang^m'ori' : tang- m'An* :: AB : oB :
r'esi-;i-dirc à |>eu près comme les distances focales de Tobjectif et de Toculaire. Pour trouver la distance œ des deux lentilles , désignons par F la distanco locale (le Tobjectif, et par /'celle de l'oculaire, par D la distance de la yision distincte , et remarquons que, pour une lentille divergente qui reçoit un foisofuu convergent, Téquationdcs foyers conjugués est
Ainsi on aura
Dans la lunette de Galilée , l'objectif étant convergent, tandis que roculairc est divergent , les eflels dispersifs de ces deux verres sont opposés. On conçoit alors que, les lentilles étant construites avec dos matières diiTéren les, on pourrait déterminer les dislances focales de manière à détruire l'aberration de réfrangibilité ; mais, ])our les mêmes substances, on serait borné à un grossissement (pii ne pourrait pas être dépassé. C'est l'oculaire qui devrait être formé de la substance la plus dispersive. En employant du ilint-glass pour l'oculaire et du verre ordinaire pour l'objectif, le grossissement compatible avec l'achromatisme est 1,25^ mais, en achromalisant partiellement l'objectif, on produit évidemment le même efTct que si l'on employait pour l'oculaire une substance plus dispersive; et, par conséquent, on peut obtenir un plus fort gros-^ sissemcnl.
1300. La condition nécessaire pour que la vision soit distincte dans tous les instruments que nous venons de décrire, se réduit à ce que les rayons sortent de la lunette avec le degré de divergence convenable pour l'œil de l'observateur. On parvient à remplir cette condition en fixant les différents verres de l'instrument dans des tuyaux mobiles, qui permettent de placer l'objectif et les oculaires aux distances qui conviennent à chaque Individu. Il est nécessaire aussi de noircir l'intérieur des tuyaux , afin d'éviter les réflexions qui troubleraient la netteté des images.
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1981. Tikteop$ (Tirend^I. Cet appareil (fig. 8») ^l ftimié d'un toyaa au fond duquel se trouve un miroir métallique qihétique concave; le3 rayons émanés des objets extérieurs forment en iivfuit di| (Diroir une image m'n', que l'on regarde avec une loupe ou avec un oculaire achromatique. Dans cette disposition ^ rpbservatenr intercepterait une partie des rayons incidents, mais quand Taxe du miroir est un peu incliné sur Vaxe du tuyau, Timage est djlviéei et pept étrfi portée hors du tuyau, où Ton peut l'observer ^iffi ffft^rGepter aucune partie des rayons incidents. C'est avec W WlWr^l semblable , qui avait 13 mètres de long , qu'Herscbel a Ut une partie de ses découvertes.
Il est &cile de voir que dans cet instrument, le grossissement est égal au rapport de la distance focale principale du miroir à celle de l'oculaire : car, si les rayons n'étaient pas déviés de leur direction (fig. 854), circonstance qui ne changerait pas le grossissement, en désignant par o le centre du miroir, par o' celui dé l'oculaire, et par mn l'image formée au foyer du miroir, il est évident que rolyet vu à Ym\ nu et à travers l'oculaire sera aperçM sous les «nglea mum et ma*!! ; et les tangentes des moitiés de ces angles sont dans le rapport des distances po' et po, qui sont sensiblement les distances focales principales de l'oculaire et du miroir.
1598. TéUêçope de Newton. Cet instrument est encore com- IiQsé d'un tuyau terminé par un miroir ( Qg. 855) ; mais il renferme un petit mifoir plan incliné à 45% qui rejette l'image m'n' perpendiculairem^t à sa direction, de sorte qu'on peut l'observer avec un oculaire situé parallèlement au tuyau. Cette disposition évite rînterposition de robservateur dans 1^ rayons incidents , ou Imdinaison de l'axe du miroir j inais e)|p occasionne une perte de lumière considérable, par la réQexion sur le miroir plan. Newton lui ayait substitué un prisme de vorre rectangulaire ( Qg. sae) } un des cAtés de l'angle droit étant disposé perpendiculairement à la direction des rayons incidents ^ la réflexion snr |a iace indinée a lieu sana absorption sensible. Cet instrument est très-incommode pour les recherches astronqnnqnes , à cause de la position de l'observateur, hos appareils suivants n'ont point cet inconvénient.
liana le télescope de Newtoq, le grossifseipent est évidemment le même qn$ si les rayons n'étaient pas réfléchis pfir le miroir plan, et que l'on pût observer directement Timage fi|V avec l'oculaire : le grossiasement aipcs est, conun^ de^ c^ui d'flerschel^ le rapport entre la distance focale du miroir et celle de l'oculaire.
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1393. Télescope de Grégori (fig. 837). Le miroir plan du télescope de Newton est remplacé par un petit miroir concave, et I0 grand miroir est percé à son centre d'une ouverture qui reçoit roculaire. Les rayons réfléchis sur le grand miroir forment une image mV; cette dernière , réfléchie dans le petit miroir, forme une autre imago m"!»" que l'on regarde directement avec l'oculaire.
^)uaut au grossissciuent , il dépend ù lu fuis des distances focales F et F' (les deux miroirs , de leur dislance D, et de la distance focale f du système des (u'ulaires. INuir obtenir la valeur du grossissement en fonction de ces d'iflcrruls l'iénients, remarquons que , si l'oculaire était placé derrière Pimagc wV, ir grossissement serait, comme dans les télescopes d'Horschel et de Newton. V : f: ci, si Toculaire était placé ensuite derrière Timage m"n", le grossissement varierait dans le rapport de m"n" à m'/*' ; ainsi il sera ¥tn"n"i fm^n', i)\\ le rapport entre m"n" et m'n' est évidenmient le même que celui des distances des foyers conjugués <ln j)elit miroir à son centre; mais la distance de rimage m'u' au miroir est égale à D — F, et , par conséquent , sa distance au centre est égale à 2F' — ( D — F) =r F -f-2F'— D. Quanta la distance de riniïige m"n" au centre du miroir, elle est évidemment égale à p' — 2F', on désignant |)ar y' la distance de cette image au miroir; et ou a pour détcnuiuer j/ la relation
1) _ F "1" v' ~ F' ' "" ^ — 1) — F — F' • alors on trouve pom* p' — 2F',
F'(2F'-hF-.D)
cl pour le grossissepicut
FF
Il est, par conséquent, variable avec la distance D des miroirs, qui, pour une même distance des objets , change avec la distance de la vision distincte.
i 594. Télescope de Cassegrain. Cet instrument ne diffère du l)récédenl que par la forme du petit miroir, qui est convexe (fig. 838). Cette disposition a l'avantage de détruire les aberrations de sphéricité des deux miroirs, parce qu'elles sont en sens contraire. Il est évident que pour que l'image m"»" se forme, il faut que le petit miroir soit en avant du lieu où se formerait la première image : car les rayons reçus par le miroir convexe, étant convergents, sont réilëchis sous pne plus faibto convergence »t vont alors former
rimage m"»".
Le télescope de Cassegrain est plus court que celui de Grégori de plus de deux fois la longueur focale du petit miroir ; il donne plus de lumière ; et a moins d'aberrations de sphéricité.
Dans tous les télescopes, les miroirs métalliques doivent avoir le poli le plus parfait.
Les télescopes ont Tavantage de ne point colorer les images lorsque les oculaires sont achromatiques; mais ils absorbent beaucoup de lumière, et pour avoir de forts grossissements il faut employer de très-grands miroirs et des instruments d'une grande longueur. Pour les observations astronomiques, on préfère des lunettes achromatiques; celles de 27 centimètres d'ouverture produisent plus d^effet que les plus grands télescopes connus.
On construit maintenant peu de télescopes, parce qu^on est parvenu à foire des objectifs achromatiques d'une grande perfection et d*un grand diamètre, et que les lunettes dioptriques sont plus avantageuses. La difficulté que présentait la construction des grands objectifs achromatiques ne résidait pas seulement dans le travail des lentilles et dans les courbures nécessaires pour obtenir Tachromatisme; mais dans ladifOculté de se procurer des matières bien pures, bien homogènes et exemptes de stries, surtout pour le flintglas : cette difQculté a été vaincue.
S k. ColorcUion de la lumière en passant à travers les lames
minces.
iS9tf. 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, rhuile d*olive déposée sur un liquide noir, présentent les couleurs les plus brillantes. Avec un peu de soin, on peut facilement détacher d'une lame de mica incolore, des feuilles très-minces qui prennent des teintes vives de rouge ou de vert. L'air jouit aussi de la même propriété , lorsqu'il est renfermé en lames très-minces entre deux plaques transparentes, par exemple entre deux plaques de verre que l'on 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 émises pour les expliquer.
1396. Si, après avoir plac^une lentille biconvexe AB (fig. 840), ayant une très-grande distance focale , sur un plan CD^ on fait arriver sur la lentille un ray«n de lumière blanche , Fœil 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 Tordre suivant ( nous rapportons les propres expressions de Newton) :
« Après la tache noire centrale, formée au contact des verres, vouaient le bleu, le blanc et le rouge ; le bleu était en très-petite quantité , le jaune et le rouge étaient assez abondants et occupaient ensemble à peu près autant de place que le blanc, et quatre ou cinq fois plus que le bleu. Immédiatement après cette première série, il en venait une autre où Ton distinguait le violet, le bleu, le vert , le jaune et le rouge : toutes ces couleurs étaient abondantes et vives , excepté le vert , qui était en fort petite quantité, et qui paraissait beaucoup plus pâle et plus faible que le reste; le violet occupait moins de place qu'aucune des quatre autres couleurs , et le bleu moins que le jaune ou le rouge. La troisième série de couleurs était le pourpre, le bleu, le vert, le jaune et le rouge : ici le pourpre semblait plus rougcAtre que le violet de la série précédente, et le vert était beaucoup plus visible, étant aussi vif et en aussi grande quantité qu'aucune des autres couleurs, excepté le jaune; mais le rouge commençait à se ternir lin peu, tirant extrêmement sur le pourpre. Ensuite venait la quatrième série, composée de vert et de rouge : le vert était fort abondant et trèsvif, tirant d'un côté sur le bleu, et de l'autre sur le jaune; mais dans cette quatrième série , il n'y avait ni violet, ni bleu, ni jaune; et le rouge était fort imparfait. Les couleurs qui succédaient à celles-ci étaient de plus en plus faibles et indécises, jusqu'à ce qu'après trois ou quatre révolutions, elles dégénéraient insensiblement en blanc. La distribution des couleurs était alors, à partir du centre : noir, bleu, blanc, jaune, rouge; violet, bleu, vert, jaune, rouge; pourpre, bleu, vert, jaune, rouge; vert, rouge; bleu-verdAlrc, rouge; bleu-verdàtre , rougc-pAle; bleu-verdâtre , blancrougeAtre. »
Pour bien observer ces successions de teintes, il faut employer, comme nous l'avons déjà dit , une lentille ayant une très-grande distance focale; la lentille dont Newton s'est servi avait 51 pieds anglais de foyer. Pour produire la tache noire centrale, il faut un peu frotter la lentille contre le verre afin d'établir le contact. En
gotileYàtit la lentille^ cbaqUe anneau se rapproche dii oMtfë en «'étalant 9 s'y réfagie et disparaît. Ce phénomène donne un moyen très-simple de bien observer les teintes dont se oom^ose chaque anneau. On peut aussi agrandir les anneaux en les observant au moyen d'une loope.
Lorsque les rayons iheidents s*inclirient sur la surface de la lentille 9 les anneaux s^élargissent perpendiculÉkirement an {dan d'incidence 9 et prennent une forme elliptique.
1897; En plaçant rœil de manière à recevoir les rayonsl transmis à travers la lentille et la plaqué , on obserVe un cercle blanc an point de contact ^ et une suite de ceréles irisés dans lesquels les teintes se succèdent de telle tatoière, que les anneaux vus par réflexion et par réfiraction qui occupent le même lieu ont des couleurs complémentaires; mais les anneaux par transmission sont beaucoup plus faibles que les anheaux réfléchis.
i59Q. Si Ton place un liquide quelconque entre la lentille et le verre, les mêmes phénomènes ont encore lien^ les couleurs des anheaux sont les mêmes et se succèdent toujours dans le même ordre) on ne trouve de différence que dans ie diamètre des anneaux et l'étendue absolue qu'occupent les couleurs de chacun d'eux. En opérant dans le vide > les anneaux ont les mêmes dimensions et les mêmes teintes que dans l'air. Enfln , une lame mince tiransparente 9 dont l'épaisseur va en croissant produit des franges irisées^ dans lesquelles les teintes se succèdent dans le même ordre : c'est ce qu'on peut vérifier en répandant une huile volatile sur un liquide noir, et dans les bulles de savon.
i 809. Ahneaua colorés formés dans une lame d'air, sous l'in» eidenee perpendiculaire, par Une lumière homogène. Revenons maintenant aux anneaux formés entre deux plaques de verre. Ces anneaux se forment réellement dans l'espace qui sépare les deux verres, car ils ne changent ni avec la nature , ni avec Tépaisseur des plaques; mais ils se déplacent avec le point de contact des plaques, 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 de la lumière homogène : il reconnut alors qu*il se formait pat réflexion et par transmission ulie série d*anneaux alternativement noirs et de la couleur du rayon, ^ui se serraient d'autant plus qu'ils s'éloighaiéht davantage du point de contact de la lentillo^ H qdéle lieu deii anneattt tdiorés par réflexion ^était celui des an-r
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ncaux obscurs pfar réfraction. Les mêmes apparences se mfthifôètaient quelle que fût la teinte du rayon ; mais les diamètres des anneaux de même ordre variaient avec la teinte du rayon. Il Hstiltc évidemment de là, que les anneaux diversement colorés qu'oïl aperçoit dans la lumière blanche , résultent de la superposition partielle des anneaux produits par les rayons de dilTérentes teintes qui existent dans la lumière blanche.
1400. Newton procéda alors à la mesure des diamètres des anneaux colorés réfléchis sous une incidence presque perpendiculaire, par des rayons homogènes, en plaçant Tœil très-près de l'axe de la lentille, h une grande hauteur, et en prenant sur la leniille a Taide d'un compas, le diamètre de chaque anneau dans sa partie la plus brillante et dans des points également distants de l'œil. îl trouva ainsi , que les carrés des diamètre^ des arineaùx snccessifi d'une même teinte étaient entre eux comme les carrés dés nbtilbres impairs 1, 3, 5, 7, d, etc. j et que les carrés des diamètrèi^ des anneaux transmis étaient entre eux comme la série des nombres pairs 0,2, 4,6, 8, etc. Mais les diamètres des anheaiix ne sont pas les mêmes que si la lame mince était isolée : la lentille supérieure les agrandit. 11 fallait alors déterminer les diamètres des anneaux dans la lame d'air, eu prolongeant par réfraction à travers la lentille, les rayons émergents correspondant aux extrémités des diamètres des anneaux : les points de rencontre des rayons réfractés avec la seconde surface du verre supérieur sont évidem-^ ment les extrémités des diamètres des anneaux dans la lame mince. Newton , en faisant ce calcul , reconnut que les diamètres des anneaux dans la lame mince suivaient exactement les mêmes lois que ceux des anneaux observés.
Soient ZCC (fig. 841) Taxe de la lentille, XY sa surface supérieure, et \'Y' sa surface inférieure : ces surfaces appartenant à des sphères d'un rayon très-grand par rapport aux diamètres des anneaux , on peut les considérer comme étant planes. Alors , si nous désignons par h la hauteur CZ de l'irii , par ù Tangle d'incidence , par 6' Tangle de réfraction , par n Tindice de réfraction , par e l'épaisseur du verre , et par y et y' les demi-diamètres MC et M'C^ on aura , à cause de la )>etitesse des angles 0 et ô\
5=^,6' = -, par conséquent M'N' = eô' = — ,
et
On Toit, diaprés cela, qoe les rapports des diamètres vrais sont les mènies que ceux des diamètres apparents.
La détermination directe des diamètres des anneaux colorésdans la lame d'air pourrait se faire directement d'une manière bien simple : si Ton trace sur la plaque de verre inférieure et sur la face en contact avec la lentille , au moyen d'ime pointe de diamant, des lignes très-Gnes et également espacées, on verra à la fois ces divisions et les anneaux , et la distance de la division qui coïncide avec on anneau à celle qui se trouve au point de contact sera évidemment le demi-diamètre de Tanncau dans la lame d*air (M. Babinkt).
i 401 • Il fallait alors déterminer les épaisseurs de la lame d*air correspondant aux anneaux. Or, il est facile de démontrer que la distance d'un point quelconque de la surface inférieure de la lentille à la lame CD est proportionnelle au carré de sa distance au point de contact : par conséquent, les épaisseurs de la lame d'air qui correspondent aux milieux des largeurs des anneaux sont :
Pour les anneaux réfléchis, comme 1 : 3: 5 :7:9, etc.
Pour les anneaux transmis, commeO : 2 : <k : 6 : 8, etc.
En effet, soient AB (fig. 849) la sphère inférieure de la lentille, PQ le plan snr lequel elle est posée , MM' le diamètre d'un anneau , MD Tépaissour de la lame d'air correspondante , on a
MB* = BC X AB ; d'où e = ^ ,
0 étant Tépaisscur MD ou BG de la lame d'air, y le rayon de ranncau MC ou MB , car cette dernière quantité diffère très-peu de la première , et r le rayon du cercle.
Si , au lieu d'un plan et d^une lentille biconvexe , on employait une lentille biconvexe et une lentille concave , on obtiendrait encore le même résultat. En effet, soient MBM' et DBD' (fig. 843) les doux surfaces sphériques renfermant la lame d'air, r et r' leurs rayons , on a évidemment , d'après ce qui précède ,
ME = g, DE = J^, et. = ME^DE = î/.(J--^|
Il résulte évidemment de ces deux lois que, si la lame d'air était renfermée entre une surface plane et une surface conique (fig. su), les milieux des largeurs des anneaux réfléchis et réfractés seraient à des distances égales.
Newton ayant reconnu ensuite que les différences d'épaisseur des lames d'air correspondant aux périmètres intérieurs et extérieurs des anneaux brillants et obscurs étaient constantes, il en résulte que, dans le cas de la fig. 8*4, tous les anneaux réfléchis ou transmis
ont la même largeur, et que la distance du point A à la circonférence intérieure du premier anneau réfléchi est égale à la moitié de la largeur d*un anneau : car les distances du point A aux milieux des anneaux successifs réfléchis et transmis sont représentées parles nombres 1> 2, 3, k, 6, etc., et la diflerence constante 1 est égale à deux demi-largeurs d'anneau, et par suite Aa = 1 — 1/2 = 1/2. Ainsi, en désignant par e Tépaisseur d'air correspondant à la circonférence intérieure du premier anneau réfléchi , les épaisseurs dair aux périmètres intérieurs et extérieurs des anneaux successifs seront e, 3e, 5c, 7e, 9e, etc., et les épaisseurs d'air correspondant aux milieux des anneaux seront, pour les anneaux réfléchis, 2e, 6e, 10e, 14e, etc., et pour les anneaux transmis 0, 4e, 8e, 12e, 16e, etc.
Ces rapports restent les mêmes, quelles que soient la teinte du rayon simple, la nature du corps dont la lentille et la plaque sont formées, ainsi que celle de la substance qui forme la lame mince. Mais, pour chaque couleur et chaque lame mince , l'épaisseur absolue de la lame mince correspondante à un anneau de même rang est variable ^ cette épaisseur augmente du violet au rouge.
i 402. Newton a reconnu, par des expériences nombreuses, que les diamètres des anneaux de même rang , formés avec les différents rayons correspondant aux limites des sept couleurs qu'il avait distinguées dans le spectre, étaient entre eux comme les racines cubiques des nombres
alors les épaisseurs des lames d'air correspondantes, étant proportionnelles aux carrés des diamètres , sont entre elles comme les carrés de ces racines cubiques.
Le tableau suivant donne le résultat de ces calculs :
Désiirnatirtn dp»; foiil<»nps . KpaissfUP de la iaiiM» d'air
lit siffnaiion ues couleurs. ,„ périmèire intérieur du premier anneau.
Rouge extrême p
Limile du rouge et de Forangé e. 0,0248
Limite de Turangé et du jaune e. 0,8855
Limite du jaune et du vert e.0,82.'>5
Limite du vert et du bleu e. 0,7035
Limite du bleu et de l'indigo «.0,7114
Limite de l'indigo et du violet f .0,6814
Violet extrême 0.0,6300
Poar rait*, la vidéUr dé é ëstitnée éii millibnlètflé^ 8ë ^tibes anglais est 39I722O6; et; comme le pouce dtlglais Tant 25^'''i399SI^ cette valeur de e en nlillitnètres est 0™™,00008057.
A Taide de ces résultats et de la loi que suivent les diamètres des anneaux des différents ordres y on peut facilement trouver les épaisseurs des lames d'air qui correspondent aux diamètres intérieurs et extérieurs des anneaux dé tous les ordres et de toutes lés teintes.
1405. Anneaux formée dans une lame d'air, èoUs uHe inexdenee quelconque, par une lumière homogène. Dans les expériences ({ue nous venons de rapporter, New Ion observait les anneaux le plus perpendiculairement possible. Si Ton abaisse Tœil eri s'écartant peu à peu de celte poi^ition , oh voit les anneaux s'agrandir en se dilatant circulairement de tous côtés; mais dans chaque position de l'œil les lois sont les mêmes. Newton a trouvé, par l'observation , la loi suivant laquelle les épaisseurs de la lame d*air variaient en raison de l'angle sous lequel la réflexion avait lieu.
Par la comparaison d'un très-grand nombre d'observations , Newton a reconnu , qu'en désignant par e ei e^ les épaisseurs d'une substance qui réfléchisiscnt le même atineau , sous t*incidcnc« perpendiculaire et sous l'incideface f, jusqu^à rsrGO", Tépaisscur e' était assez bien roprcsehtco par lu formule
cosr
mais la formule la plus exacte, celle qui donne des valetirs de p' qui s'accordent avec Texpérience pour toutes les inclinaisons , est
«* = , dans laquelle on a , pour déterminer u . sin u = — , -^x — sin r :
CO8U 1 » I ^Qg
n étant Tindicc de la substance de la lame mince par rapport ati milien superposé. Dans le cas des anneaux formés par une lame d'air renfermée entre deux lames de verre , n est Tindice renversé de la lame de verre.
1404. Anneaux formés sous une incidence quelconque par une lumière homogène dans une lame mince d'un corps quelconque. Toutes les expériences que nous venons de rapporter sont relatives à une lame d'air. Pour tous les autres gaz , et en général pour tous les corps transparents , les phénomènes sont encore les mêmes , et ils suivent exactement les mêmes lois; seulement, les valeurs absolues des diamètres des anneaux de même couleur et de même ordre sont d'autant plus petites que la substance a une plus grande puissance réfractive. Ces variations se font suivant une loi tcè»
simple qui peut s'énoncer aiiisi : Dam dBux lames dé différente lioture, les épaisteurs qui rëfléchisâent ou transmettent un anneau de même ordre, sous la même incidence, sont entre elles dann te rapport inverse des indices de réfraction.
Soient )i riiidloe de réfraction de la lanie mince pour des rayons qui pénè- Irt'iit d.uis la lame en sortant du vide, n' Tindice pour le ^ide et Tair, e' et e 1rs rpaisseur? de la lame de la substance et do ta lame d'air qui , vite* l'une et l'antre sous la môme incidence , réfléchissent latnùme teinte, on à, d'aprèsi Ni'NUon ,
i )n peut rérilier cette loi par Une expérience facile à répéter : on prend doux lames de verre à peu près planes et bien sèches; on les applique Tune sm- Taulre ; il se produit des anneaux très-larges et très-distincts; on laisse lonibtT une poutte d'eau sur le bord des plaques, elle s'introduit entre elles par la capillarité ; mais tout l'air ne sera pas chassé , et Ton aura des anneaux formés dans l'air et dan? Tenu partant d'un centre commun : alors on regarde les anneaux le plus perpendiculairement possible, et Ton trouve que le V anneau dans l'air coïncide a%ec le 5' dans l'eau. Or, si Ton désigne par e et e' los épaisseurs de la lame d'air et de la lame d'eau dans le 1^' anneau, les épaisseurs dans les anneaux suivauts seront
Pour l'air, e, 'Se, op, 7p , 9e .... r*our Teau , e', 3e', .'»e'. 7e', 9e'....
Ainsi l'épaisseur de la lame d'air à l'endroit du 4* anneau sera 7é, et celle de la lame d'eau sera 9e'; et, puisque ces deux épaisseurs sont égales^ nouK
aurons
e' 7 9e' = 7e ; d'où - = ^ ,
rapport peu diiïérent de celui des indices de réfraction de Tair et de Teau.
On petit formet des anneaux colorés avec les diflerenti gaz ell faisant le vide entre la lentille et la plaque, et en y introdtiisatit te gaz sur leqiiol on veut opérer. Pour observer les anneaux coloréH qui se forment dans les liquides , il suflit dlntroduire une goutte dtl liquide entre la lentille et fa plaqtie : par la capillarité elle t>énètre bienlcM tout autour du point de contact. On peUt aussi observer les amicaux colorés sur des bulles de savon. Pour cela , il faut les renfermer sous des cloches, afln d'éviter Tévaporation, qui les fait crever prom[)tcmcnl ; mais il est plus simple de les déposer sur !a surface du liquide même qui a servi à les former : ou obtient un hémisphère dont l'épaisseur va en croissant depuis le sommet jusqu'à la circonférence qui s*appaie sur le liquide.
La loi que suivent les anneaux colorés formés dans différentes substances diaphanes explique plusieurs phénomènes en apparence assez singuliers.
i40S. Lorsqu'on observe les anneaux colorés formée dans une lame d'air^ les diamètres des anneaux restent les mêmes lorsque Ton raréfie Tair, même lorsque Fappareil est placé dans le vide le plus parfait que nous puissions produire : la raison en est que, Tindice de réfraction de l'air étant très-voisin de l'unité ^ les variations qu'il éprouve par la dilatation ne peuvent pas altérer les diamètres des anneaux d'une manière sensible.
1406. Quand on introduit de Teau entre la lentille et la lame, les anneaux deviennent beaucoup plus petits y et ne changent pas de diamètre par l'inclinaison de l'œil ^ tandis que les anneaux produits dans l'air éprouvent au contraire de très-grandes variations dans les mêmes circonstances. Cette différence provient de ce que le rayon qui traverse la lame d'eau ^ étant fortement réfracté, s'écarte peu de sa direction par Tinclinaison du rayon incident y tandis que le rayon qui passe dans l'air s'écarte beaucoup de sa direction à mesure qu'il devient plus oblique : or, comme c'est l'épaisseur de la lame traversée par le rayon qui détermine la position des anneaux ^ on voit qu'ils doivent peu varier dansTeâu par inclinaison ^ et qu'il n'en est pas ainsi pour l'air.
1407. Anneaux formés par la lumière blanche. Jusqu'ici nous avons toijgours supposé que les lames minces étaient éclairées par des rayons homogènes^ supposons maintenant qu'ils le soient par dos rayons de lumière blanche. La lumière blanche étant composée de rayons de toutes les couleurs , chacun d'eux formera la série d'anneaux qu'il aurait produit s il eût éclairé isolément la lame mince: il se formera donc une infinité de systèmes d'anneaux de différentes couleurs. Mais les anneaux de même ordre appartenant aux différentes couleurs ^ n'ayant pas le même diamètre, anticiperont les uns sur les autres , et formeront des anneaux dont les teintes seront variables selon la couleur des anneaux superposés^ et, à une certaine distance y ils ne produiront plus qu'une teinte uniforme de lumière blanche.
Pour concevoir l'anéantissement des anneaux colorés à une certaine distaïK^e du centre , il faut revenir à ce qui se passe quand la lumière est homogène. En faisant arriver un faisceau de rayons rouges sjp une lame d'air renfermée entre une lentille et une lame plane y on voit les anneaux se resserrer d'autant plus qu ils s'éloi-
gncnl davantage du centre , et disparaître à une certaine distance; cl comme ils s'évanouissent de même quand la lame d'air est renfermée entre deux surfaces planes y la disparition ne tient pas au rapprochement des anneaux. Elle provient uniquement de ce que Jes rayons de lumière que nous considérons comme homogènes ne le sont pas, puisque la réfrangibilité des rayons varie d'une manière continue d'une des extrémités du spectre à l'autre : par con* quenty quelque petit que soit le faisceau coloré pris dans le faisceau qui a traversé un prisme, il e^t réellement composé d'un grand nombre de rayons ayant des indices de réfractions différents. Alors, chacun d'eux donnera des anneaux qui coïncideront d'abord sensiblement, mais qui s'écarteront les uns des autres à mesure qu'ils s'éloigneront du centre^ les teintes s'affaibliront d'abord, et à une certaine distance les parties lucides des uns coïncideront avecles parties obscures des autres, et les anneaux disparaîtront. On voit Êtcilement d'après cela la cause de la disparition des anneaux irisés dans la lumière blanche. L'exactitude de cette explication est confirmée par une expérience facile à répéter : si l'on regarde les anneaux à travers un prisme, la dispersion les sépare, et l'on en aperçoit un nombre beaucoup plus grand qu'à l'œil nu.
1408. Newton a donné une construction géométrique pour trouver immédiatement la teinte des anneaux réfléchis ou réfractés sous une épaisseur donnée^ comme elle est très-simple, nous la décrirons avec détail. Rappelons-nous d'abord que les épaisseurs d'air ou do tout autre corps diaphane qui correspondent aux limites des anneaux d'une même couleur forment la progression
arithmétique
e, of, .)f, te,,,.
Ainsi, en divisant une ligne indéfinie 77J en parties égales à a (fig. 84:;), depuis l'épaisseur zéro jusqu'à Zl, les rayons seront transmis; depuis l'épaisseur Zl jusqu'à l'épaisseur Z3 les rayons seront réilcchis; de Z3 à Z5 ils seront transmis , et ainsi de suite. Mais le maximum de réflexion aura lieu aux épaisseurs Z^2, Z6, ZlO, qui suivent la progression arithmétique des nombres impairs; et le maximum de transmission aura lieu pour les épaisseurs Zi, Z8, Z12, etc., qui suivent la progression arithmétique des nombres pairs. Ainsi , pour connaître si une épaisseur donnée réfléchit ou transmet cette couleur, on portera cette épaisseur sur la ligne ZZ' de Z en X , et la position du point X fera connaître Teffet qui sera produit; mais il faut remarquer que la transmission est totale dans les épais-
scurs qui lui sonl assignées ^ au lieu que la réflexion se dégrade i partir de la ligne moyenne.
Pour rendre celle construclion générale y prenons sur la ligne UAH fig. S46) des dislances LA, UB, IC, UI), UE, LF, LG, LH, proportionnelles aux nombres 0,6300, 0,6813, 0,71U, 0,7635, 0,8255, 0,8855, 0,92'i8, 1, qui reprcsentenl les difierenies valeurs de e pour les sept principales couleurs du spectre; par les points A, B, G, D, K, F, (f , H, élevons des perpendiculaires fndéiinies sur AH ) divisons la ligne \a en parties égales entre elles et à la valeur de e pour les rayons violets extrêmes, cl joignons ces points avec le point U, par des droites que nous prolongerons jusqu'à la ligne HA. Il est évident, d'après cette construction, que toutes les droites ka, ^b. Ce, etc., seront divisées en parties égales entre elles et à la valeur de e correspondante : par conséquent, la ligure représente, pour toutes les couleurs du spectre, une construction analogue à celle de la fig. 845.
Cette construction peut évidemment s'appliquer à des lames minces de foute espèce, puisque les anneaux suivent toujours les mêmes lois; il faudrait seulement changer les valeurs absolues des épaisseurs auxquelles ils se forment.
Il est facile , d'après cette reconstruction , de trouver les teintes composées, réfléchies ou réfractées , à diverses épaisseurs.
« Si l'on conçoit [ Newton, Optique) que les rayons héléi\)gèncs sont tour à tour réfléchis dans les espaces 1 1 L3, 5M07, etc. et transmis dans les espaces A Hll, 3LM5, 70PÎ), etc., il sera facile de savoir quelle couleur doit paraître en plein air, à toile ou telle épaisseur d'un corps niiiice transparent : car, on appliquant une règle parallèle AH, à la dislance de AH qui représente l'épaisseur du corps transparent, les espaces alternes 11L3, ;)M07, etc., croisés par la règle, désigneront les couleurs primitives réfléchies dont est composée celle qui paraît en plein air à telle ou telle épaisseur. Pour savoir, par exemple, quelle est l'espèce de vert (|ui doit paraître dans le troisième anneau , il suflira d appliquer la règle sur :rpa'^, puis de la faire passer sur quelques p*irlies du bleu en ^ et du jaune en ? : alors on trouvera que le vert visible à iclte épaisseur du corps est principalement composé de vert primitif, mêlé d'un peu de bleu et de jaune.
« On peut aussi connaître par celle méthode comment les couleurs doivent se succéder à partir du centre des anneaux : car, si l'on fait successivement mouvoir la règle depuis AH à travers toutes
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les dislanoes, aprèi qa*elle oart passé par-dessiis le premier es^ pace, qui pe désigao que peu oa point de réOexîcm eansée par les corps les plqs mioôesi elle arrivera précisément à \ y c'est^*dire au violet, ))iwit^t au bleu et au vçrt qui , ooiuoio^emeut aveo ee violet, composent du bleu^ ensuite au jaune et an rouge qui, coi^ointement avec ce Men y composent du blano. Ce blanc règne jusqu'à ce que le bord de Ifi r^le arrive à 3 } mais les couleurs dont il est composé venant è manquor supcessivement > il se cbange d'abord CD jauAe. pQinppséi puis eu rougo, et ce ronge disparaît entn ei\ L.
« Là commencent les couleurs du seoond anneau. Plus vives quo celles do premier, parce qu'elles sont dilatées et mieux s^mréea Tune de T^utre, elles se supoèdent par ordre , tandis que le bord do la règle passe de Q en Q. Par I4 même raison , au lieu de Uano parait entre le bleci et le jeune un mélange d'orange , de jaune, do vert, de bleu e( d'indigo , duquel doit résulter un vert lavé et inipar&it.
« De même , les couleurs du troisième anneau se succèdent fM ordre. D'abord vient le violet : un peu mêlé au rouge du second aur neau ; il forme une espèce de pourpre rougeAtre. Ensuite vi^ment le bleu et le vert : moins mêlés è d'autres couleurs, ils sont plus vifs que les précédents , surtout le vert. Suit le jaune, dont la partie du côlé du vert est distincte, mais dont la partie du côté du rouge forme un jaune qui , mêlé au violet et au bleu du quatrième anneau , compose différentes nuances d'un rouge pourpre : ce violet et ce bleu y 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 3 mais bientôt il commence à tirer sur le jaune, et à se mêler aux couleurs du cinquième anneau. A 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 A peine sensible. Après cela les différents anneaux et leurs couleurs s'entremêlent et se confondent de plus en plus, jus^ qu'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, à l'aidA deoBtte flgure, que les anneaux colorés doivent
disparaître à une certaine épaisseur : car, à mesure que répaissenr croit 9 le nombre des teintes réfléchies ou réfractées augmente; et i\ existe une- épaisseur où toutes les teintes sont à la fois réfléchies ou réfractées y et^ par conséquent , où l'on ne peut plus apercevoir que de la lumière blanche.
1409. Cette construction fait connaître Tordre et l'espèce des couleurs simples qui sont réfléchies ou transmises à chaque épaisseur ; mais y pour en déduire les teintes qui résultent de ces mélanges y il faudrait connaître la loi suivant laquelle varie l'intensité de la lumière dans l'étendue de chaque anneau : alors , connaissant le nombre et l'intensité des couleurs , à l'aide de la construction fig. 783 9 on déterminerait la nature et Fintensilé de la teinte résultante. C'est ce que New^ton a fait; mais il n'a point publié la méthode qu'il avait employée pour déterminer la loi des intensités de la lumière dans l'épaisseur des anneaux , ni même l'énoncé de cette loi. M. Biot est arrivé exactement aux résultats de Newton y en supposant que le carré de l'intensité est proportionnel aux ordonnées d'un cercle décrit sur l'épaisseur de l'anneau comme diamètre.
Voici la table des teintes correspondantes à diflérentes épaisseurs d'air, d'eau et de verre , telle que Newton l'a donnée.
DEAU
Si
17 tt
DE VERBB.
Bl
in:
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1410. Au moyen de cette table y on peut déterminer Vépaissear d'une lame mince, lorsqu'on connaît la couleur qu'elle réfléchit sous rincidence perpendiculaire et son indice de réft*action.
En efiet» en désignani par e' Tépaisseur d'air qui réflcchit la même teinta, et par • Tépaisseur cherchée , on a
II' étant rindice de réfraction de Pair, et n celui de la substance. Par eienn
S, si l'on prend une lame de mica assez mince pour réfléchir le blea 3* ordre, on aura, d'après la table précédente, ë' = 23,-1; et, conuuf pour rindice de réfraction du mica , on a
il en résulte « = j-iô = 1«^»3
l,oo
1411. Les anneaux colorés qui se forment dans une lame d'air comprise entre deux prismes, présentent un phénomène fort singulier en apparence, mais qui s^xplique parfaitement au 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 plus autour de la tache centrale 3 mais les teintes qui les composent se rapprochent peu à peu, et on arrive à un terme où les couleurs ont disparu 3 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 teintes tombent sur une lame d'air sous la même incidence, les diamètres des anneaux de même ordre vont en décroissant du rouge au violet. Ce parallélisme des rayons incidents a sensiblement lieu dans les lentilles d*un grand rayon : aussi, dans un même anneau, 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 un prisme dont l'angle réfringent e«t considérable. En effet les rayons les plus réfrangibles s'inclinent plus que les autres sur la lame d'air; et, comme le diamètre des anneaux croft avec l'inclinaison , on conçoit qu'il existe une inclinaison des rayons émergents, pour laquelle les différences d'incidence des rayons rouge et violet compensent l'inégalité des anneaux qu'ils formeraient sous la même incidence : alors les anneaux extrêmes ont sensiblement
c même diamètre , ainsi que les anneanx intermédiaires , et Ton ne doit apercevoir que des bandes blanches et noires. Mais, soos une plus grande inclinaison y Tinfluence de l^oMiquité augmentant , les anneaux sont d'autant plus grands qu'ils sont plus réfrangibles^ et alors la succession des teintes dans les anneaux doit être inverse de celle qui existait avant l'apparition des anneaux blancs.
1412. Anneaux trantmis. Quant aux anneaux transmis , nous avons 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 prand deux lentilles parfaitement égales, ayant mêmes courbures et mêmes épaisseurs ) on les superpose et on les place horizontalement devant un mur blanc; en plaçant l'oeil convenablement et disposant un diaphragme de manière à ne laisser arriver successivement sur le système des verres , que la lumière de la partie supérieure on de la partie inférieure du mur, on aperçoit des anneaux réfléchis ou transmis; mais, en étant le diaphragme de mani(^re à éclairer le système des lentilles en dessus et en dessous, les anneaux disparaissent complètement. Ainsi, la superposition des anneaux réfléchis et transmis forme de la lumière blanche.
1415. M. Arago a fondé sur ce principe un moyen , bien plus exact que ceux qui étaient connus , pour déterminer le rapport des intensités de deux lumières. Soient AB (fig. 847) un écran translucide, CD un écran opaque et noirci , PQ un système de deux lentilles égales, maintenu verticalement dans une position Gxe, de manière que la lame mince soit dansle prolongement de CD ; supposons qu'on ait trac^ sur le plan horizontal qui supporte les écrans AB et CD deux lignes YY' et ZZ' passant par le centre de la lame mince et également inclinées sur CD; que ces lignes soient divisées en centimètres et en millimètres a partir du centre de la lame d'air : il est évident que , si l'œil est placé en o à la hauteur du centre de la lame mince, et les lumières sur des verticales égales passant par Y Y' et ZZ', on verra deux systèmes d'anneaux superposés; et, et si l'on fait varier la distance d'une des lumières, elle atteindra une position dans laqtielle les deux systèmes d'anneaux disparaîtront complètement : alors les intensités des deux lumières seront dans le rapport inverse des carrés des distances au centre de la lame mince. Celte méthode n'est applicable qu'à des lumières de même teinte : car autrement les anneaux ne disparaîtraient pas.
«K bougie oa one lamft, et fi'om ujmliuj les gnBdeindiiiaisoiiyQB ipnxnit fhiiilnin ijitf an ii if ■■■■!■■■ jili ces ks Hs à cAlé des autres, doni les cestrcs snaft ateés dans h direelii» da pbn perpendkshire «ool kmesfnî passe psr l'sflft par le point de contact des plaqses. Ces anneamr pnmewMnt de» féScxions qa'épfoinent les rayons des preoiien Tnrssi aox svfKea de la plaifoe sopérienre ; on observe en ssésM temps des franges étroites très-AÎibleSy q[at traversent les anaenaz.
1415. ÂMmemmjt réfUeidt à enUn bimmc. Qanad on iMmedcs ansfairr colorés avec nne lame mince comprise entre desx corps teby qne Findice de la lame mince soit pins grand, qw ceU de la lame mféneart , et pins petit qne cdni de In iuBe iniMesrf . par exemple, en plaçant de Thnile de girolle oa de sssnnlkas entre nne Inme de crown-giass et une Inme de fiint-glass, oq entre tac
lame de spalb-fluor et nne lame de diamant , on oèlieni par rélleikn des anneam à centre blanc , comme cenx qm se prodonent pir trananûsaion, qnand la lame mince a nn indiee phm gnad o«pi« petit qae cenx des plaques enire lesqndks elle est interposée. C'est nn phénomène exKrèmcmenl remarquable, et snr leqnel nom reviendrons en parlant du ^slème des ondulations.
1416. Coiemai/m d§ Im îumièn irflrrkûfmr rfff /fsftj ^^ysîiiir Kewlon ayant introduit un rayon solaire dans une chambre obscare, par un orifice circulaire de 9 millimètres de dinmètre, il le lit tomber perpendiculairement sur un miroir de Terre cencaTe, dont les sur&ces étaient conceniriques : le rayon de la sntee intérieure était d'enTiron 2 mètres, et la surtee extérienre était étamée. Au centre de courbure du miroir. Newton plaça un cartoa blanc percé d'un très-petit trou pour laisser passer la lumièfe mcidente : en regardant le carton il aperçut quatre on cinq •■^■•mi colorés concentriques qui environnaient l'orifice; ces anaeoox étaient disposés comme ceux qui s'observent par transmissioB i travers deux objectifs superposés; les couleurs se succédaient dans le même ordre. En répétant Texpérience avec une lumière iiomogène, il se forma des anneaux concentriques alternativement noirs et de la couleur de la lumière. Une mesure e3iacte des diamètres des anneaux dans les points les plus brillants fit reconnaître qu'ils suivaient les mêmes lois que ceux qui pro^ieiment des lames minces par transmission : les carrés des diamètres des milieux des anneaux étaient entre eux conune la suite des nombres pairs 0 , 2 , 4 , 6, etc. ,
les carrés des diamètres des anneaux obscurs suivaient an contraire la loi des nombres impairs 1 , 3, 5, 7, etc., et les valears absolues des diamètres des anneaux de même rang et de différentes couleurs 9 étaient entre eux dans les mêmes rapports que dans les lames minces. Lorsqu'on inclinait le miroir, les anneaux restaioit toujours concentriques à Taxe du miroir et, par conséquent, se peignaient sur le carton à des distances de l'orifice d'autant plus grandes que le miroir avait été plus incliné.
Pour que cette expérience réussisse, il ftmt 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 (lu miroir, les anneaux s'affaiblissent rapidement. Il but aussi placer le carton le plus près possible de l'oriflce du volet , afin que le point de divergence des rayons soit très-voisin du centre , parce (]u*aIors le faisceau réfléchi revient presque exactement à l'orifice (lu carton } si le point de divergence était éloigné , le faisceau réfléchi 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 dépend des réflexions qui se font à la première et à la seconde sur^ face 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 être Mtes sur dés miroirs dont les surfaces ne sont pas concentriques^ mais il but placer l'écran de manière que les rayons très-voisins de l'axe rencontrent perpendiculairement la seconde surface, car alors les rayons régulièrement réfléchis retournent par le même chemin : cette condition peut toujours être satisfaite. Mais, quand les deux faces sont planes, les rayons incidents doivent être parallèles, et quand la seconde surface a un plus grand rayon dé courbure que la première, sans lui être concentrique, le faisceau incident doit être convergent. Ces phénomènes ont été vérifiés en 1816 par MM. Biot et Pouillet. Le duc de Chaulnesa remarqué que, si on couvrait la première surface du miroir avec un vernis très-léger, les anneaux devenaient beaucoup plus brillants. Le même physicien a aussi découvert que l'on pouvait produire des anneaux colorés avec on miroir métallique, en plaçant devant le miroir et sur le inj^ des rayons directs une
486 unaÈRB.
lame mince de verre oa de mica. Pour obtenir des ^"nffim diilincts f il £aut placer l'orifice du volet au centre d^ oooiiNire dn miroÛTy et récran contre le volet lui-même : les anneanx se desament nettement sur lecarton, quellequesoit la distance de la lameminoe au miroir j mais leur grandeur varie en sens contraire de celte distance. Ces dernières expériences ont également été vérifiées avec beaucoup de soin par MM. Biot et Pouillet. On peut obtenir des franges assez nettes en soufflant sur une glace étamée ordinaire éclairée par une bougie, et plaçant Tceil très-près de la bougie.
Nous avons d& nous borner à un résumé succinct des phénomènes relatifs à la décomposition de la lumière par les lames minces et les lames épaisses -, nous renvoyons , pour plus de détails, an quatrième volume du Traité de physique de M. Biot, dans lequel les expériences de Newton sont exposées et développées avec le talent habituel de ce célèbre physicien.
S & Dëeompo$iii(m de ta huniire dan$ êonpoêêoge prié
des surfaces des corps [diffraetian).
1417. Les rayons de lumière qui rasent la surface des corps sont déviés de leur direction , et cette déviation est accompagnée d'une décomposition analogue à celle que la lumière éprouve en traversant des lames minces. Ces modifications qu*éproave la lumière portent en général le nom de diffraction. On peut observer des effets de diffraction , en regardant la flamme d'une bougie à travers une fente étroite pratiquée dans une feuille de papier noir } on aperçoit de laiiges franges irisées qui environnent la flamme : elles sont beaucoup plus nettes lorsqu'on regarde la flamme à travers deux fentes parallèles très-écartées. En plaçant entre l'œil et la flamme d'une bougie éloignée un chevea vertical très-près de l'œil, on voit de chaque c6té de larges bandes colorées. Les phénomènes dont il est question ont été découverts par Grimaldiy et étudiés ensuite par Newton , le docteur Yong et Fresnel; mais c'est à ce dernier qu'on doit la découverte de leurs lois et leur explication. Pour l'instant , nous nous bornerons à exposer les moyens d'observation et les lois des différentes classes de phénomènes dus à la diffraction.
1418. Moyens d'observation. Dans toutes les expériences de diffraction, il est important que le corps lumineux soit réduit à une bande très-étroite ou à un cercle d'un très-petit diamètre, parce
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qne, chaque point lumineux produisant des franges qui dépendent de sa position y lorsque le corps lumineux a des dimensions qui ne sont pas très-petites 9 les franges résultant de ses différents points se détruisent, ou du moins deviennent diffuses par leur superposi-* tion. Lorsqu'on emploie un corps lumineux ayant de grandes di-* n^ensions, on place devant lui un écran percé d'un très-petit orifice circulaire ou d'une fente longitudinale : les effets sont les mêmes que si le corps lumineux avait les dimensions de Torifice. On pour* rait aussi placer devant le corps lumineux un écran garni d une lentille sphérique ou cylindrique : tout se passerait comme si la lumière émanait directement du foyer, qui, dans le premier cas, est un petit cercle, et dans le second une bande très-étroite ^ mais l'intensité de la lumière est sensiblement la même que si la lumière avait traversé des orifices ayant la forme des images focales, aU tendu, qu'au delà du foyer, la lumière se disperse dans une étendue angulaire d'autant plus grande que la distance focale est plus petite. 11 est toujours avantageux d'opérer dans une chambre obscure.
On peut employer pour foyer de lumière un rayon solaire qui pénètre dans une chambre obscure, après avoir été réfléchi par un héliostat ; ou la flamme d'une lampe ordinaire. On peut aussi se servir d'une lampe à alcool, dans laquelle on suspend verticalemont un (il de platine : le fil acquiert un grand éclat, la lumière de la flamme devient insensible et, par conséquent, on n'a pas besmn d'un écran pour réduire les dimensions du foyer de lumière. Pour opérer sur des rayons de différenles teintes, on place en un point quelconque du trajet des rayons, ou près de l'œil, un verre coloré de la teinte qu'on veut obtenir. Pour avoir une lumière plus vive, on peut employer la lampe monochromatique.
Le faisceau de lumière émané du foyer, ainsi réduit presque à un point ou à une ligne lumineuse, est ensuite reçu sur un écran percé d'orifices de différentes formes, qu'on place à différentes distances. Ces orifices sont tantôt des fentes étroites, formées par deux plaques, dont l'une est mobile à l'aide de deux vis de rappel, au moyen desquelles on peut faire varier la distance et l'inclinaison des bords voisins, et qui peut servir à mesurer la largeur de l'orifice^ tantôt des orifices circulaires de différents diamètres; tantôt des orifices d'un grand diamètre traversés par des fils verticaux de différents diamètres ^ tantôt enfin, des orifices d'un grand diamètre recouverts de plaques de verre sur lesquelles on a collé des disques
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opaques. Comme les apparences varient avec la distance de récnn an foyer de lomière, il est utile de placer leséciaiia sur ime rè^ horixontale fixe, divisée', le long de laquelle ils peuvent se mouvoir; et comme y dans le cas où on emploie des fentes on des fils, il est nécessaire que leur direction soit exactement celle du tnit lumineux , il but que Técran mobile puisse prendre dans scm plas différaites inclinaisons , afin que Ton puisse établir le parallélisme en question.
C'est au delà de ce dernier écran que Ton observe les liranges. Elles pourraient être reçues sur un ^ran blanc et opaque, ou sor un verre légèrement dépoli placé en avant de FoeU; on peut aasâ les observer à Toeil nu. Mais il est plus avantageux de les regarder dans l'espace avec une loupe : les franges ainsi observées sont absolument semblables à celles qui se forment sur un v^re dépoli ; mais elles sont grossies et plus brillantes, et on les distingue dans une foule de circonstances où on ne pourrait pas les Bpemtvoir sur un écran, à cause de leur finesse et de la faiblesse de la lumière. Dans toutes les observations de franges à la loupe, il ûmt avoir soin de faire tomber le foyer lumineux de la lentille au milien de la pupille, en la tenant à une distance telle que toute sa surbee soit éclairée, et chercher dans Tespace les firanges qu'on veut observer (FlSSHKL).
Pour mesurer les distances des firanges, Fresnel se servait d oi appareil composé d'une plaque de cuivre mobile à frottement doux entre deux rainures fixes; cette plaque était percée à son centre d'une ouverture d'un centimètre de diamètre , sur les bords de laquelle étaient fixés d'un côté un fil de soie écrue qui servait de point de mire, et de l'autre un petit tuyau qui portait la loupe que l'on pouvait éloigner ou rapprocher du fil jusqu'à ce qu*il se trouvAt à son foyer; la plaque était dirigée dans son mouvement par une vis micrométrique exécutée avec beaucoup de soin, et dont la hauteur du pas était connue exactement. Pour mesurer l'intervalle des milieux de deux bandes brillantes, on amenait successivement le fil sur le milieu de la première bande et sur celui de la seconde, en prenant note chaque fois, de la division du cadran à laquelle répondait l'aiguille et du nombre de tours que la vis avait exécutés.
1419. Appareil de M. SoleiL Cet appareil peut servir à vérifier toutes les expériences relatives à la diffraction. AB (fig. lo») est une règle en cuivre, bien dressée, divisée en centimètres
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et millimètres sur toute sa longueur; elle est soutenue par des pieds fixés à une table en bois. La règle porte trois pièces C , D, E, qui peuvent glisser le long de la règle. La première (fig. 1030) se compose d*une plaque de cuivre rectangulaire , mobile dans son plan autour du point a à Taide de la vis a', qui presse un prolongement de la plaque, maintenu contre la vis par un ressort; elle se termine par deux plaques Cxes qui embrassent la règle; Touverture b porte une double coulisse destinée à recevoir de petites plaques de cuivre garnies de rainures, de trous ou de lentilles , à travers lesquels passe la lumière de la source. La pièce D, destinée à recevoir les objets qui doivent agir sur la lumière , est disposée comme la pièce C; seulement elle est susceptible de plusieurs autres mouvements, qui permettent de mettre dans Taxe du faisceau de lumière les corps ou les orifices qui doivent le modifier; c^vis au moyen de laquelle on peut élever ou abaisser la plaque mobile d, sur laquelle reposent les plaques de diffraction; /^ bouton destiné à faire tourner la plaque D dans son plan; g, bouton d'une vis de rappel qui fait mouvoir la plaque parallèlement à ellemême : indépendamment de ces mouvements, elle peut tourner autour d'un axe vertical. Enfin la pièce E (fig. 1032), qui doit porter les loupes a Taide desquelles on observe les franges, est disposée de la même manière que la précédente ; seulement la coulisse dans laquelle elle glisse latéralement est divisée en demi-millimètres : le pas de la vis a exactement cette hauteur, et, comme le tambour est divisé en 50 parties égales, on peut estimer un mouvement de 0"*",01. Pour mesurer la distance des franges , on place dans l'orifice b une plaque portant une loupe, et à son foyer un fil très-fin.
La fig. 1033 représente une plaque qui se place dans la pièce C : elle est destinée à faire passer un faisceau de lumière comprise entre des biseaux parallèles dont on peut faire varier à volonté l'écartement. La fig. 1054 représente une autre plaque qui a le môme objet; mais elle se place dans le support D; elle porte un micromètre qui sert à mesurer à 1/100 de millimètre l'écartement des biseaux.
Indépendamment de la plaque fig. 1033, on peut placer dans la pièce C des plaques percées de trous de différentes grandeurs^ et portant des lentilles sphériques et cylindriques de différentes distances focales.
La fig. 1034 représente quelques-unes des plaques qui se placent dans la pièce D , et dont nous expliquerons plus tard l'usage,
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on en déduisait la largeur de sa projection géotnétriqoe) et, par suite, la distance de chaque frange i Tombre géométrique de Taréte correspondante.
Il résulte de là, qu'en désignant par k un nombre constant pour une bande brillante ou obscure d'une teinte quelconque , par A la dislance du bord de Técran à la ligne lumineuse, par y la distance du centre de la frange à l'ombre géométrique à une distance x du point o, on aura A'y* — /ta:* =» — A**.
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 superposeront en partie et produiront <lcs teintes variées.
1421. Frange produiiei par une ouverture très^troite. Lorsqu'une lumière homogène passe successivement à travers deux fentes très-fines parallèles ( fig. 849) , les firanges brllantes se propagent sensiblement suivant des lignes droites qui passent par le centre de lorifice AB; toutes les bandes brillantes et obscures ont la même largeur, et cette largeur est proportionnelle à la distance à la fente.
Les distances des centres des bandes brillantes à Taxe du fiedsoeau
croissent comme les quantités ^, ^, ir» .r-f etc. ; les dlstan-
CCS des centres des bandes obscures varient comme les quantités
- , - , -^, etc., V étant la largeur de la fente, et d une quantité con-
stante pour le même rayon lumineux, et égale au double de l'épais sour de la lame d'air correspondant au milieu de la laiigeur de Tanneau réfléchi du premier ordre. Ainsi les largeurs des frangea sont en raison inverse de la largeur de rorifice.
Si la fente était formée par deux lignes inclinées, les franges r^ çucs sur un plan parallèle à la fente iraient en s'écartant les unes des autres, à mesure qu elles se rapprocheraient de la partie la plus étroite de la fente. C'est une conséquence évidente de la loi relative à linfluencc de la largeur de la fente. On peut vérifier ces expériences au moyen de la plaque n"" 1 (fig. 1054) qu'on place dans la pièce D.
1422. Frangée produitee par deux feniee étroiteê parallèles et très'voiêince. Les franges se propagent suivant des nappes hyper-
40S UjntMB.
boliqnes dont les fiyyers sont sur les deux fentes lamineases (fig.m). Les franges brillantes et obscures ont sensiblement la même largeur; pour tontes les teintes, elles sont en raison inverse des distances des fentes entre elles. A une même distance des fentes, ks distances des centres des franges brillantes à l'axe du fiiiscean varient comme les nombres d, 3d,id, Id, etc., et les centres des bandes obscures comme les nombres 0, U, kd, 6d, etc., d ayant la même valeur que précédemment.
14S5. Indépendamment du système de franges dont nous venons de parler, chaque fente produit encore des franges comme si elle existait seule; mais ces dernières sont très-faibles, surtout vecs la partie centrale du faisceau , où les franges résultant des deox fiûsceanx sont si brillantes. Quand on éloigne progressivement ks deux fentes, les franges centrales se resserrent, s'aflTaiblissent, et finissent bientôt par disparaître , pour ne laisser subsister que celles qui résultent de chaque fente. Si Ton élai^t les fentes , ces deo systèmes de firanges s'affaiblissent rapidement, et il se forme alors quatre nouveaux systèmes de franges identiques avec celles qui naissent du bord d'un écran indéfini dans un sens.
I4S4. Les franges qui se forment symétriquement autour de Taxe du faisceau résultent de rinfluence des deux faisceaux de rayons qui passent par les deux fentes : car, si Ton bouche une des fentes avec un écran opaque, elles disparaissent. Si l'on considère un point d*une frange obscure , la suppression d'un des deux ftûsceaux rend ce point moins sombre : ainsi un même point éclairé par deux faisceaux de lumière peut être plus sombre que quand il est éclairé par un seul. Quand on place une lame de verre on d*an corps transparent quelconque sur une des fentes, si la lame a une épaisseur qui dépasse 1/10 de millimètre, les franges disparaisMnt comme si l'écran était opaque, tandis qu'elles ne changent pas si les deux fentes sont couvertes en même temps par le même écnn transparent. Enfln , si l'on recouvre une seule fente avec une lame transparente très-mince, par exemple avec une lame mince de mica, les franges subsistent; mais elles sont déplacées : le centre du système de franges se porte du côté de la lame mince , et d'autant plus que cette lame a une plus grande épaisseur.
1485. On peut obtenir les franges qui résultent de Tinfluence de deux faisceaux lumineux très-peu inclinés l'un sur l'autre par un procédé différent qu'il est bon de connaître. On prend un prisme de verre ABC (fig. ssi A) dont l'angle A diffère très-peu de 180*, et
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on l'cclaire par une fente étroite parallèle aux arêtes. La lumière, après avoir traversé le prisme , se dévie vers l'arête A , et les faisceaux se comportent comme s'ils partaient de deux points P et P' très-rapprochés. Comme il faut que la convergence des deux faisceaux soit très-petite , les angles en B et C doivent être très-petits ; on peut d ailleurs diminuer la convergence des rayons pour un prisme donné y en le plaçant dans un vase plein d*eau terminé par deux glaces parallèles. Cette expérience est due à M. Arago.
1420. Franges produites par un corps trhs^éiroit. Lorsqu'un faisceau de lumière après avoir traversé une fente très-étroite, rencontre ensuite un corps tl*ès-^)ince, tel qu'un 01 métallique, un cheveu, Tombre ne se propage pas en ligne droite, mais en suivant une courbe hyperbolique, comme les franges formées par le bord d'un écran [U20]. Par exemple, d'après Newton, un cheveu de 1/280 de pouce de diamètre, placé à 12 pieds du point lumineux, projetait à 4 pouces une ombre de 1/60 de pouce, plus de quatre fois le diamètre du cheveu -y à 2 pieds une ombre égale à 1/28 de pouce, ou onze fois le diamètre du cheveu^ à 10 pieds une ombre égale à 1/8 de pouce, trente-cinq fois plus grande que le diamètre du cheveu^ tandis que, si la direction de l'ombre eût été rectiligne, récran aurait dû être placé à 420 pieds du point lumineux pour que le diamètre de l'ombre fût égal à trente-cinq fois celui du cheveu.
Il se forme en même temps des franges intérieures et extérieures : pour les franges intérieures qui sont sufGsamment éloignées des bords de lombre, elles sont les mêmes que celles qui provien* draient de deux fentes étroites distantes de l'épaisseur du corps^ et pour les franges extérieures, elles diffèrent peu de celles qui se l)roduiraient si l'on supposait successivement le corps indéfiniment prolongé à droite et à gauche. Les franges se propagent alors comme l'indique la fig. S5i , mais les franges intérieures sortent de l'ombre, et viennent se mêler avec les franges extérieures. Lorsque le fil a un diamètre variable, la largeur des franges varie en sens contraire du diamètre. Pour vérifier ces expériences on se sert des plaques2, 3, 4 et 5 que l'on place dans la pièceD^ la dernière renferme une aiguille à pointe fine et allongée.
On peut très-facilement découvrir les franges formées dans la lumière d'une étoile un peu brillante par l'interposition d un corps opaque, et même celles qui se forment dans son ombre, s'il est assez étroit et assez éloigné du spectateur^ mais il faut employer
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FRANGES PRODUITES PAR LES RÉSEAUX
un prisrac dp même verre dont une des arêtes est remplacée par une pelile facette polie, tout le reste est dépoli.
1450. Franges produites par les réseaux. Les phénomènes cnrieux dont nous allons parler ont été observés pour la première fois par Frauenboffer , le même physicien auquel on doit la découverte si importante des raies du spectre. Les réseaux sont toujours formés d'une série d'intervalles égaux, alternativement opaques et transparents, ou ternes et réflecteurs, suivant que les observations doivent être faites par transmission ou par réflexion. On obtient les premiers, en traçant sur une lame de verre, à l'aide d'un diamant, des traits parallèles très-rapprochés , ou en collant sur le verre une feuille d*or très-mince, et enlevant des lames de métal très-élroites à Taide d*une pointe fine. Les réseaux de seconde espèce s'obtiennent en traçant sur mie plaque métallique polie des raies parallèles. Dans tous les cas, les raies doivent être assez rapprochées pour qu'il y en ait au moins trente dans un millimètre.
On construit facilement des réseaux au moyen de la machine à diviser les lignes droites [6]. Pour tracer des réseaux sur le verre, il faut avoir des pointes de diamant très-fines, ce qu'on rencontre assez difficilement. On est parvenu à tracer sur le verre des réseaux renfermant plus de 400 traits par millimètre. Le n^ 9 de la fig. ior>5 représente la plaque portant un réseau. Voici maintenant les phénomènes singuliers que produisent les réseaux.
1451. Supposons qu*un fiaiscean de lumière blanche pénètre dans une chambre obscure par une fente verticale très-étroite, et (|u'à une petite distance de Torifice on place un réseau à raies verticales : le faisceau de lumière blanche, après avoir traversé le réseau, ira former, sur un écran placé derrière, l'image représentée par la fig. 852 ; au centre se trouve une image blanche de la fente , dont les bords sont parfaitement tranchés , comme si le réseau n'existait pas, et de chaque côté les apparences sont exactement symétriques.
L'espace noir B est suivi du spectre C, ayant le violet au dedans el le rouge au dehors; ce sceptre est suivi d'un nouvel espace noir D , au delà duquel se trouve une série de spectres , ayant tous le violet au dedans et qui se superposent en partie; lorsque les spectres sont assez brillants et assez étendus, on y distingue les mêmes raies que dans les spectres formés par réfraction. Mais les mêmes raies ne sont pas à égales dislances dans les différents spectres; en désignant par 1 la distance de deux raies dans le premier
496 LUHIÈHE.
spectre y celle dislauce est 2 dans le second, 3 dans le troisième^ etc. Dans les spectres produits par les réseaux, non-seulement les bandes colorées sont disposées dans le même ordre, mais leurs largeurs relatives sont les mêmes ^ circonstances qui n^existeni pas dans les spectres formés par réfraction.
Frauenhoiïer a en outre constaté par de nombreuses expériences : l"" que la déviation des franges de même teinte sur Taxe du faisceau était proportionnelle au rang de ces franges , ou à celui des spectres dont elles font partie; 2^ que la déviation d*une même frange est en raison inverse de la somme faite de la largeur d*une raie obscure et d'une raie transparente : de sorte qu'en désignant par d la déviation de la frange du l""' ordre d une certaine couleur, par i la somme des largeurs d'une raie obscure et d'une raie transparente, par k un coefficient constant, et par D la déviation delà frange de Tordre n^ on a d = A : », et D = nd; 3*» enOn que, si Tune des
raies obscure ou transparente est égale à - de la somme des largeurs des deux raies, le spectre de l'ordre n disparatl.
1452. Nous avons dit que Ton recevait l'image sur un écran: cette méthode est sufQsante tant qu'il ne s'agit que de reconnaître l'ensemble des phénomènes; mais pour apercevoir les raies des différents spectres et pour mesurer leurs distances , il faut observer les spectres avec une lunette. Frauenhoffer se servait de l'appareil fig. 855. ABCD est un cercle divisé, fixé horizontalement, dont le limbe peut être parcouru par une alidade portant une lunetlc dont le foyer est traversé par un ûl verlical ; au centre du cerle est placé le réseau qui reçoit le faisceau de lumière. En faisant mouvoir la lunette de manière à faire coïncider le fil avec une raie quelconque d'un des spectres, on obtient immédiatement l'angle du faisceau élémentaire suivant lequel la raie se propage , avec l'axe du faisceau. On pourrait aussi employer le micromèlre de Fresnel décrit précédemment.
Celle déviation étant assez petite, on peut la mesurer avec une approximation suffisante par plusieurs moyens qui n'exigent pas d'appareils si parfaits. Nous les décrirons avec détail , parce que la déviation se trouve liée à d'autres éléments importants qui peuvent facilement s'en déduire.
La première méthode est celle de M. Babinet ; elle consiste à éclairer le réseau par deux bougies, au devant desquelles se trouvent deux fentes ayant à peu près un millimètre de largeur ( fig. io5G) :
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l'œil étant placé très-près du réseaa apercevra les deux fentes éclairées, et 9 de chaque cAté, deux systèmes de spectres , qui se superposeront. Mais si l'une des fentes est un peu plus élevée que l'autre 9 les deux systèmes de spectres ne coïncideront que dans une partie de leur hauteur, et on pourra fedlement distinguer les ordres des raies qui se trouveront sur la même ligne. Alors , en fSedsant varier la distance au réseau de la plaque qui renferme les deux fentes, il sera toujours possible d'établir la coïncidence entre deux mêmes raies de deux spectres de même ordre; la déviation de chacune d'elles sera évidemment égale à t : 21, en désignant par % la distance des deux oriflces, par / leur distance au réseaa, et en prenant la tangente pour l'angle. Si l'on feisait coïncider deux raies appartenant, l'une à un spectre de l'ordre n, l'autre de l'ordre n', en désignant par d la déviation de la même raie pour le premier spectre, on aurait évidemment d (m-f-H) =-> t : I.
Ces expériences peuvent se faire fecilement au moyen de l'appareil de M. Soleil^ on place dans le support C la plaque ( flg. lOM) garnie de deux fentes, qu'on peut raccourcir par le haut ou par le bas.
On pourrait aussi déterminer la déviation en n'employant qu'un seul oriflce. On placerait en avant du réseaa un écran percé d'une fenêtre rectangulaire dont la laiigeur serait bien connue, et on le ferait mouvoir jusqu'à ce que les arêtes verticales vinssent passerpar les raies de l'ordre n .• en désignant par d la déviation de la raie du premier ordre, par Ha distance de l'écran au réseau, par t la largeur de l'oriflce, on aurait évidemment 2fid«f : l,oxïd^i: 2(fi.
1433. Si le réseau, au lieu d'être formé de raies parallèles, était formé de cercles concentriques également espacés, et qu'il fût éclairé par un oriBce circulaire, l'oeil étant placé sur la ligne qui joint le centre des cercles avec le centre de l'orifice, on apercevrait une série d'anneaux concentriques, dont les distances au centre seraient les mêmes que les distance des fhmges à l'axe dans le cas des réseaux ordinaires.
Les reflets irisés de la nacre de perle , ainsi que ceux des plumes de certains oiseaux, sont dus à des réseaux. Pour la nacre de perle, M. Brewster l'a démontré, en prenant l'empreinte de la surface de la nacre polie sur du mastic ou un alliage fusible à une basse température : l'empreinte produit les mêmes phénomènes de couleurs. Ces réseaux paraissent dus à la structure fbnillée de la nacre. On a imaginé en Angleterre de feire des boutons dont les
sarfaces étaient couvertes de réseaux très-fins, oblenus par L compression d*an réseau tracé sur de l'acier trempé; à la limûèr du soleil ou des bougies , ces boutons réfléchissent les oouleori k plus brillantes.
1434. Effets produiti par des poudrtê étalées smr uns kumsi verre, ou par des fibres très-déliées gnmpées confuséwMnî. Si , apff avoir humecté légèrement avec Thaleine une lame de verre , on ; verse de la poudre de lycopode , une couche Irès-minoe de oeUi poudre restera adhérente au verre, et si Ton place la lanne de vem entre Tœil et la flamme d une bougie, on apercevra de grandi anneaux colorés , assez nettement terminés. Ces anneaux son beaucoup plus réguliers quand le foisceau de lumière provient de \i flamme d'une lampe, devant laquelle on a placé un écran opaqoi percé d'un orifice circulaire de un à trois millimètres de diamètre Les mêmes phénomènes sont produits par une lame de verre légèrement dépolie \ par les petits globules d'eau que Thaleine dépose sni le verre; ou par des poils très-fins, tels que ceux de lièvre , ^e», placés entre deux lames de verre. H. Delezene, qui a fait beaih coup d'expériences sur ces anneaux , a reconnu que leur netteU dépend surtout de l'égalité des petits corps placés les uns à côté des autres; que les anneaux qui se forment dans la lumière blandM et daus la lumière homogène suivent exactement les mêmes kk que les franges formées par des réseaux à raies parallèles. Lei diamètres des anneaux d'une même teinte sont proportionnels i leur ordre. Mais, chose fort remarquable, les diamètres des anneaux sont indépendants du plus ou moins de rapprochement dei globules, ils sont les mêmes, de quelque manière que la plaque de verre en ait été recouverte.
Ces phénomènes se comprendraient feicilement, si la poudre étalée sur le verre était formée de grains sensiblement de même grosseur et en contact : car, dans la direction de chaque ligne tracée sui le verre, à partir du centre du faisceau de lumière, les intervalles obscurs étant égaux ainsi que les intervalles transparents, il devrait se former des anneaux colorés comme dans les réseaux circulaires; et, l'égalité des petits grains n'étant jamais parfaite i leur distribution toiyours plus ou moins irrégulière, on comprendrait pourquoi les anneaux n'auraient jamais la netteté de ceui qui sont formés par des réseaux circulaires. Hais, comme les diamètres des anneaux sont indépendants de la distance des globules la théorie des réseaux parallèles ne leur est point applicable.
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t45tt. Ycfùgy qui a beanooap observé ces phénomènes, avaii supposé y que les diamètres des anneaux d'une même teinte et d'un même ordre étaient proportionnels aux diamètres des gldiules ou des fibres, et il avait construit d'après cda un instrument aU'quel il avait donné le nom A^éricmètre, au moyen duquel on pouvait déterminer le rapport des diamètres des grains des poudres très-fines ou des poils des animaux. L'appareil est disposé de manière à observer, dans chaque cas, le diamètre d'un anneau coloré de même ordre. 11 se compose d'une règle horiEontale divisée, sur laquelle glissent trois pièces.mobiles : l'une porte un écran percé d'un petit trou où Ion place l'œil ; le second, un diaphragme percé d'une large fente verticale à travers laquelle on aperçoit une partie de tous les anneaux , et autour de son centre d'une série de petits ori« fices disposés drculairement } enfin sur la dernière se trouve la plaque de verre sur laquelle la poudre est étalée, ou les plaques qui renferment les fibres. On éclaire le corps comme nous l'avons dit précédemment , et on fait mouvoir le second diaphragme de manière que le même anneau coïncide avec les orifices disposés eircufaircment : il est évident qu'en désignant par / et f les distances du second diaphragme à rœil , lorsque cette condition a été remplie pour deux substances différentes, et pour un anneau de même teinte et de même ordre, et par d et «f les déviations ou les rayons des anneaux, on a d : i^' : : /' : /•
Mais ce mode d'expériences suppose deux choses : 1* que \éê anneaux suivent exactement les lois des franges des réseaux ; 2*" que , dans les effets produits par les poudres et les filaments, le rapport entre les parties opaques et transparentes est toujours le même, car pour les réseaux, les diamètres des anneaux sont seulement proportionnels à la somme de ces intervalles.
Nous avons déjà dit, que H. Delezene avait reconnu que les anneaux suivaient exactement les mêmes lois que les réseaux. Quant à la dernière supposition,' voici comment elle a été constatée par le même physicien. En prenant les précautions convenables pour obtenir de la poudre de lycopode à grains bien égaux , on ne peut jamais produire le cinquième anneau , quoique le quatrième , dans certaines drconstances , ait une intensité qui ne permette pas de supposer que l'anneau suivant disparaisse par sa fiûble intensité : alors, la cause de sa disparitioii {NTovenaît de ce que chaque intervalle transparent était préoîsémeni 1/5 de la somme des intervaDes obscurs et transparents, w le quart de ehaque inlervalle obscur.
Pour vériOer cette conjecture , il fallait déduire de la déviatkm la somme d*un intervalle obscur et transparent^ pois le diamètre des globules en partant de la loi que nous venons d'énoïK^r, et vérifier si le diamètre des globules ainsi obtenu coïncidait avec des mesures prises directement au moyen d'un microscope ^ portant on micromètre au foyer de l'oculaire. Le diamètre moyen d'un globale de lycopode déduit de la déviation est 0"'°>90273y et, par une mesure directe on a trouvé 0'"°",0276. Les mêmes expériences fttites sur du poil de lièvre ont donné les mêmes résultats; par ces deux méthodes difiérentes on a obtenu O^-'.OiMi, et O-^-^OifrlS pour le diamètre de ce poil. Plusieurs autres corps d'une grande ténuité, tels que la carie du blé , les fécules ont confirmé le principe doot il est question.
C'est une chose bien singulière, que le rapport entre les espêcts efficaces obscurs et transparents des réseaux globulaires ou filamenteux soit toujours 4 , quelles que soient la forme des globales et des filaments et leurs [distances > mais les expériences ont été trop multipliées et faites avec trop de soin pour qu'on puisse élever aucun doute à cet égard. ( Jf ^moîret de la Soeiété de Lille , 1835.)
1456. Effets produite par des réseaux croisés. En superposant deux réseaux à raies parallèles identiques ^ de manière que les raies se coupent à angle droit, on obtient un réseau à mailles carrées; en observant à travers ce réseau un orifice éclairé , on aperçoit on grand nombre de spectres régulièrement distribués. Les réseaux à mailles rondes donnent naissance à des apparences analogues. Ces phénomènes n'ont point encore été étudiés.
1457. Effets singuliers produits dans les lunettes. On dmtaa célèbre astronome W. Herschel la connaissance de plusieurs phénomènes qui paraissent dépendre encore de la diffraction. Lorsqu'on regarde une étoile brillante avec une lunette dont le pouvoir amplifiant dépasse SOO^ l'étoile paraît parfaitement ronde , bien terminée, et entourée de plusieurs anneaux, alternativement obscurs et lucides, dont les bords semblent légèrement colorés; ces anneaux sont très-serrés et séparés par des intervalles égaux. DqHiiSi M. Arago a remarqué qu'en enfonçant graduellement Toculaire dans lalunette, le centre du disque s'obscurcit déplus en plus et déviait complètement noir; cette tache s'agrandit, et bientôt un point lumineux apparaît au centre; en continuant le mouvement de l'oculaire, cette tache blanche s'élargit, une nouvelle tache noire se produit au centre, et ainsi de suite. Quand l'étoile est seintiUante
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et que le centre du disque est occupé par une tache noire, on voit de temps à autre le centre devenir momentanément brillant.
Herschel fils a découvert que l'image d'une étoile était modifiée par la grandeur et la forme d'un diaphragme placé au devant de Tobjectif : lorsque le diaphragme est circulaire » le disque et les anneaux s'élargissent en raison inverse du diamètre de l'orifice ; quand le diaphragme est percé d'un orifice ayant la forme d'un triangle équilatéral, l'image circulaire est accompagnée de six rayons régulièrement placés; des orifices de toute autre forme donnent naissance à des apparences très-variées.
Ces phénomènes singuliers semblent résulter de l'interférence ' des rayons qui rasent les bords des orifices des diaphragmes ; mais il y a une circonstance qui parait difficile à expliquer, c'est l'accroissement du diamètre de l'image à mesure que Tétoile est plus brillante.
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1 438. Tous les cristaux transparents dont la forme primitive n'est ni le cube, ni l'octaèdre régulier, ni le dodécaèdre rhomboïdal y jouissent de la propriété de donner deux images des objets vus à travers leur épaisseur; ce phénomène, qui indique que les rayons en pénétrant leur substance se divisent en deux parties, porte le nom de double réfraction. De toutes les substances con-' nues, celle qui produit ce phénomène avec le plus d'énergie est la chaux carbonatée rhomboldale (spath d'Islande). Conmie d'ailleurs cette substance est assez répandue, nous nous en servirons pour décrire lés phénomènes dont il s'agit.
1439. Propriéiéê optiquee de la ehaux carbonatée. Les cristaux de chaux carbonatée ont ordinairement la forme d'un prisme rhomboïdal (fig. 854), dont l'angle dièdre obtus est de 105* S'. Si l'on place un rhomboïde de chaux carbonatée sur un papier où l'on ait tracé des points et des lignes , en les regardant à travers le cristal on aperçoit deux images égales, de quelque manière qu'on place le cristal. Il résulte de là , que les rayons émanés de chaque point des objets se divisent en deux foisceaux distincts d'égale intensité. Une des deux images est plus déviée que l'autre, et parait plus rapprochée : cette dernière circonstance est une conséquence nécessaire de la première. En eflét, nous rapportons toiqours la position d'un poipt lumin^ix an wmmçl dit oÂàe de loduère qui i^
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pour base Touveriarede la pupille, et, par conséqueiity le lieo d'une image est d'aulani plus rapproché que les rayons reçus par l'œil sont plus divergents : or» il est facile de voir que la divergence des rayons qui émergent d'un corps transparent croit avec la déviation. On peut aussi constater Texistence de ces feisceaax en fkisant passer dans une chambre obscure un rayon solaire à travers le cristal : on obtient deux images sur un écran.
1440, Les deux systèmes de rayons qui produisent les deux images ne suivent pas les lois ordinaires de la réfiraction. En effet, quand un point lumineux rayonne à travers une lame de verre à foces parallèles , et que la position du point et de Tœil restent invariablement les mêmes, en faisant tourner la lame sur elle-^méme, de manière que ses faces restent toijgours dans le même plan , l'image ne change pas de place; or, quand on fait cette expérience avec on cristal de spath d'Islande, une des deux images seulement reste imlûobile : cette dernière est donc formée par des rayons qui suivent les lois ordinaires de la réfraction , et l'autre par des rayons qui suivent d'autres lois. Ces dernières diffèrent totalement des premières : car les plans du rayon réfiracté et du rayon incident ne colnddenl • que dans certaines circonstances, puisque, en faisant tourner k cristal sur lui-même, une des deux images tourne autour de l'autre, et que, sous l'incidence perpendiculaire, les deux images subsistent. Les premiers rayons ont été désignés sous le nom de rayoi» ordinaires, et les autres sous celui de rayons extraordinaires,
1441. L'inégalité de puissance réfractive des deux rayoni explique un phénomène très-curieux. Si l'on regarde un point la mineux à travers un rhomboïde de spath d'Islande, on voitdeu: images; et si l'on avance une carte derrière le prisme, l'image li plus éloignée du bord de la carte sera la première à disparaître Pour expliquer ce fait, soit o un point lumineux placé au-dessou d'un prisme de chaux carbonalée ABCD (fig. 855), ce point envm des rayons sur toute la surface BC du prisme; soit oa le rayon inci dent dont le rayon réfracté ordinaire arrive à Toeil, que nous sup poserons en c, le rayon extraordinaire correspondant au rayon o prendra la direction ab', sortira suivant b'c', et, par conséquent, n passera pas par l'œil; et il est évident qu'il en sera de même d tous les rayons extraordinaires correspondants à des rayons ino dents qui rencontreront la surface BC entre a et C ; mais il existei toigours un rayon incident oe, dont le rayon réfracté extraordinaii ira passer par le point o» Ainsi les faisceaux émergents qui produ
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sent les deux images proviennent de deux faisceaux incidents dis* tincts (fig. 856)^ qui se croisent dans Tintérieur du cristal ^ en éprouvant l'un la réfraction ordinaire, l'autre la réfraction extraordinaire : à l'inspection de la position des deux faisceaux incidents et des images correspondantes , on voit facilement la cause du phénomène en question.
1 442. Malus a imaginé un moyen très-simple pour déterminer les positions des rayons réfractés ordinaires et extraordinaires^ correspondant à un rayon incident quelconque. Sur une plaque d'ivoire on grave avec un trait fin et noir un triangle rectangle ABC (Gg. 857) y dont le cAté BC soit, par exemple ^ un dixième de AC } en posant le rhomboïde sur la plaque d'ivoire , pour chaque position de l'œil y il se trouvera un point F où la ligne A'C, image extraordinaire de AC, coupera l'hypoténuse AB de l'image ordinaire : donc, si l'on prend sur le côté AC une longueur AF' = AT, le point F' sera celui dont l'image extraordinaire coïncide avec l'image ordinaire du point F, considéré comme appartenant à l'hypoténuse AB. Ainsi, le rayon ordinaire parti du point F et le rayon extraordinaire parti du point F' se confondent après leur sortie , et ne donnent qu'un seul rayon émergent. Chacun des côtés AB et AC étant divisé en un grand nombre de parties égales , et la position des côtés du triangle étant connue par rapport aux arêtes du cristal, il ne restera plus, pour construire les rayons réfractés et le rayon émergent, qu'à tracer sur la surface supérieure du cristal le point commun d'émergence et la direction du rayon émergent. La méthode la plus simple consiste à observer les images à travers une lunette, mobile autour d'un point dont la position est connue par rapport au cristal, et qui est garnie d'un limbe circulaire mobile autour d'un axe vertical : le cristal étant horizontal , l'angle d'émergence sera donné immédiatement par l'observation. On a trouvé ainsi, que dans un cristal de chaux carbonatée , quand le rayon incident était normal, le rayon réfracté extraordinaire était dévié de 6» 12'.
1 445. Lorsqu'on fait tourner le cristal sur lui-même, la position de l'œil étant fixe, l'image ordinaire reste Gxe, tandis que l'image extraordinaire change de place, sans jamais se confondre avec la première ; mais parmi toutes les positions du cristal , il en est une pour laquelle le rayon extraordinaire se trouve , conmie le rayon ordinaire, dans le plan d'incidence. Cette position est évidemment celle pour laquelle une ligne droite située dans un plan mené
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par TcBil, perpendicalairement aux faces horizontales du ««M»», donne deux images situées sur le prolongement Tune de l'autre. En traçant sur une feuille de papier une ligne ^ dont le prolongement irait passer par le pied de la perpendiculaire abaissée de l'oeil sur son plan^ plaçant dessus un rhomboïde ^ et le Cadsant tourner sur lui-même^ jusqu'à ce que les deux images soient sur le prolmigement Tune de Vautre y on trouve que cette circonstance a Ueu, quand le plan d*incidence divise en deux parties égales un des angles plans obtus; ou, si le cristal a toutes ses arêtes égales, quand le plan d'incidence passe par les petites diagonales des faces opposées. Ce plan porte le nom de section principale.
1444. Dans la section principale (fig. 858) un rayon incident NI normal se divise en deux : Tun, ordinaire, traverse le cristal sans éprouver aucune déviation; l'autre, extraordinaire, est dévie du côté du petit angle B'. Lorsque le rayon est oblique d*un côté ou de l'autre de la normale, le rayon extraordinaire est totgours dévié du même côté ; c'est ce qu'il est focile de reconnaître en regardant l'image d'un point, plaçant l'œil dans la section principale et lui donnant toutes les positions possibles : l'image extraordinaire est toujours déviée du même côté de l'image ordinaire.
1445. Supposons maintenant qu'on coupe le cristal par deux plans perpendiculaires à la diagonale passant par les sommets des deux angles trièdres obtus du rhomboïde (Og. 859). Si un rayon pénètre dans le cristal perpendiculairement à Tune des faces artificielles , on trouve qu'il le traverse saos se partager ni se dévier; si le rayon est incliné, il se divise; mais les rayons ordinaire et extraordinaire sont tous deux dans le plan d'incidence. Et, si l'on suppose que le plan d'incidence tourne autour de la normale au point d'incidence, l'angle d'incidence restant constant, l'angle de réfraction ordinaire et celui de réfraction extraordinaire restent aussi constants. Ainsi, les rayons incidents formant un cône droit ayant pour axe la normale , les rayons réfractés ordinairement et extraordinairement forment également deux cônes droits ayant le même axe. Si l'on n'avait enlevé qu*un seul angle solide du cristal, un rayon incident normal entré par la face supérieure sortirait (paiement sans se diviser. On pourrait aussi n'obtenir qu'une seule image dans un cristal où l'on n'aurait pas pratiqué les faces additionnelles dont nous venons de parler : il sufGrait de faire varier la position du plan d'incidence et l'angle d'incidence de mapière que le rayon réfracté ordinaire eût la direction de la petite
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diagonale du rhomboïde ou une direction parallèle. Nous verrons plus tard que le rayon incident devrait être situé dans un plan parallèle à la section principale, et faire avec la normale un angle facile à déterminer. Cette direction est la seule pour laquelle un rayon incident ne donne qu'une seule image.
1446. 11 suit de là que, quelle que soit la cause qui produit la division d'un rayon incident dans le cristal j cette cause agit symétriquement autour de la diagonale qui passe par les sommets (les deux angles trièdres obtus du rhomboïde : c'est pour cette raison que l'on a désigné cette ligne , ou toute autre qui lui serait parallèle 9 sous le nom (ïaxe du cristal,
1447. Si l'on taille dans un cristal un parallelipipède rectangle (fîg. 860 , dans lequel le côté A A' soit parallèle à l'axe, il est évident que , quand un rayon se présentera pour traverser ce pnsme dans un plan perpendiculaire ou parallèle au côté AA', c'est-à-dire à l'axe, les deux rayons réfractés seront tous deux renfermés dans le plan d'incidence, puisque, dans l'un et l'autre cas, l'axe est symétrique par rapport à ce plan.
En mesurant la déviation par le moyen que nous avons indiqué [)récédemment, on trouve que, dans le cas où le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe , le rapport du sinus d'incidence au sinus (le réfraction est constant, pour le rayon extraordinaire comme ])our le rayon ordinaire; mais ce rapport n'est pas le même pour los deux rayons. Chacun d'eux pourrait se déduire de ces expériences mêmes; mais on peut les obtenir beaucoup plusexactement^ lar un procédé analogue à celui que nous avons fait connaître pour (!(Hcrminer l'indice de réfraction ordinaire des corps solides, en taillant un prisme de manière que ses faces soient parallèles à l'axe.
En désignant par 1/e et par I/o les indices de réfraction des rayons extraordinaires et ordinaires, Malus a trouvé que pour la chaux carbonatée on avait
e = 0,6741717, et o = 0,6044871.
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 ;<;ercles concentriques, ayant pour layon Tunité divisée par i -indicée de' téfr$ction des rayons ordinaire et extraordinaire; à prendre, à pjairtî^ du point d'incidence, sur la surface du cristal et dans le plan d'incidence, une distance égale à 1 : sin t, t étant l'angle d'incidence, et, par le point corjrespoii-
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danty à mener tine tangente à chacon deâ oerdes : les points de tangence appartiendront aux rayons réfractés.
En effet, soicut Ni (fig. 861) le rayon incident, 10 le rayon réfracté ordinaire ; du point 1 , comme centre , décriYons deux cercles avec des rayons égaux ko et à e, c*cst-à-dirc à Tunité di?isée par Tindice de réfraction ordinaire et rindice de réfraction extraordinaire ; par le point 0 , intersection da premier cercle et du rayon ordinaire, menons une tangente OK au cerclo, Tangle OKI sera égal à 0, et on aura
IK sind = 10 = 5!^ ; d'où IK = J-,.
sm i sm I
Or, la Taleur de IK , étant indépendante de Tindice , restera la même , quel que soit cet indice, et^ par conséquent, la construction énoncée se trouve justifiée.
1448. Si maintenant on place le rayon incident dans un plan parallèle à Taxe, on trouve , comme cela devait être, que le rapport da sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le rayon ordinaire est un nombre constant) mais il n'en est plus de même pour le rayon réfracté extraordinairement. La loi donnée par l'expérience conduit encore cependant à une construction géométrique assez simple pour trouver la direction du rayon réfracté. Autour du point If comme centre (fig. 862), on décrit un cercle ayant pour rayon l'unité divisée par l'indice de réfraction des rayons ordinaires, que nous avons désigné par 0; et sur le diamètre du cercle^ comme axe, on décrit une ellipse dont l'autre axe est égal à Tunité divisée par l'indice des rayons extraordinaires, que nous avons désigné par e; on trace le rayon ordinaire 10, la tangente OK et la tangente K£ à l'ellipse ^ le point E appartient au rayon extraordinaire.
En désignant par do et tfc les angles de réfraction ordinaire et extraordinaire, on trouve , d'après rexpérience ,
tangdff =: - tangdo*
Ponr la chaux carbonatée, 0 est ^ 0 : par conséquent , le rayon extraordinaire est plus rapproché de la normale que le rayon ordinaire. C'est lu contraire de ce que nous avons trouvé quand le plan d'incidence est perpendiculaire à Taxe. Cette relation s'accorde parfaitement avec la construction indiquée : car, dans TcUipse la sous-tangente étant indépendante de Taxe perpendiculaire à la ligne sur laquelle on la mesure , les ordonnées des points 0 et E se confondent , et on a
tangDIO : tangDlE :: 0 : e, on tang^ : tangd» :: 0 : e.
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Ainsi^ dans ions les eas^ le rayon oïdinaire esl donilé par une tangente à un cercle décrit avec le rayon o; dans le premier oaS| le rayon extraordinaire est donné par une tangente » menée par le même point de la snrfooe du cristal ^ à on oerole dont le rayon est e > et dans le second , par une tangente à une ellipse dont les axes sont o et $. Mais ces deux oonstructions n'indiquent rien pour In détermination des rayons réfractés extraordinaires dans des plans d'incidence obliques à Taxe. Huyghens a été conduit par analogie à la construction suivante , qu'il a ensuite vérifiée par rcxpérience.
1449. Soient NI (flg. ses) un rayon incident situé dans un plan quelconque ; XY la surface du cristal, que nous supposerons d'abord parallMe à l'axe ; par le point I on mène une droite MM' parallèle à Taxe y et on prend IM ■> TM' -» o; sur la normale du point d'incidence y on prend IP » IP* —t t ; sur MM' et PF comme axe on décrit une ellipse et on foit tourner cette ellipse autour de MM' : elle engendre un ellipsoïde de révolution. Gela posé, soit IK l'intersection du plan d'incidence avec la surfiice du cristal) sur cette droite on prend un point K tel que IK sdt égal à l'unité divisée par le sinus de l'angle d'incidence; par le point K on mène dans le plan XY, TT' perpendiculaire à Kl , et par la droite 1T un plan tangent à l'ellipsoïde : le point de tangence appartint au rayon réfracté extraordinairement. Si l'on construit une spbèro sur MM' comme diamètre, le point de contact aveo la sphère d'un plan tangent mené par TT' sera évidemment un pcrint du rayon ordinaire.
Il est facile de voir que cette solution générale s'aooorde parlUtcment aveo les solutions particulières que nous avons données précédemment.
Cette construction s'applique également an cas où la suftice du cristal , sur laquelle se présente le rayon incident, est disposée d'une manière quelconque par rapport à l'axe.
XY (flg. 864) représentant la surihoe d'incidenoe, NI le rayon incident, IK l'intersection du plan d'incidence aveo la surfooeSu cristal , par le point I on mènera une ligne MM' parallèle à Taxe, on prendra IM — IM' — e> et sur cette droite, comme axe, on décrira un ellipsoïde de révolution dont le rayon à Téquateur soit égal à 0; le point K se déterminera comme préoédemment; par ce point et dans le plan XY on mènera TT' perpendiculairement à IK, et le plan tangent à Telliptolde mené par TT déterminera
sur la sorfeoe de révolution on point da rayon réfracté extraoïdinairement.
1450. Quant aux rayons émergents, celui qui correspond au rayon ordinaire s'obtiendrait comme si le milieu n*était pas cristallisé) et celui qui correspond au rayon extraordinaire , en traçant an point d'émergence comme centre Tellipsoïde de révolution, menant un plan tangent à cette surface par le point où elle serait coupée par le rayon extraordinaire, et abaissant une perpendiculaire par le point d'émergence sur la trace de ce plan dans la face d'émergence ; sa direction serait celle du plan normal qui contient le rayon émergent, et sa longueur serait 1 : sini> t étant l'angle du rayon émergent avec la normale.
Cette élégante construction, comme nous l'avons déjà dit, a été découverte et vérifiée par Huygheps^ depuis, Wollaston et Malus l'ont soumise à de nouvelles épreuves, et l'expérience a confirmé son exactitude.
i4Si. Dans ce qui précède, nous avons supposé que les rayons lumineux passaient du vide dans le cristal, ou du moins d'une substance peu réfringente dans le cristal. Dans le cas où le cristal est environné d'un milieu quiconque non cristallisé, tous les phénomènes sont encore les mêmes ^ seulement , à la place des indices de réfraction , il faut substituer le rapport des indices du second milieu a celui du premier.
Examinons maintenant ce qui arriverait si le milieu extérieur était lui-même cristallisé.
11 peut se présenter deux cas : ou le rayon qui se présente pour pénétrer dans le corps cristallisé est ordinaire, ou bien il est extraordinaire. S'il est ordinaire , tout se passera comme si le premier milieu n'était pas cristallisé , et tout ce qui précède lui sera exactement applicable. Mais, si le rayon est extraordinaire, on ne peut pas savoir ce qui arrivera sans avoir recours à l'observation ^ or, l'expérience a appris que le rayon, en pénétrant dans le second milieu se divise, donne naissance à deux rayons réfractés, l'un ordinaire, l'autre extraordinaire, et ces deux rayons ont précisément la direction de ceux qui résulteraient de la réfraction du rayon ordinaire correspondant au rayon extraordinaire incident. Pour trouver la direction de ce rayon , il faudra faire la construction d'Huyghens relative au premier milieu } par le point d intersection de Tellipsoïde avec le rayon réfracté extraordinaire on mènera un plan tangent à çe\\e surface, et par Tintersection du plan tangent avec ta surface
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de scparation des deux milieux on mènera un plan tangent à la sphère : le point de contact appartiendra évidemment au rayon ordinaire correspondant.
t4B8. Lorsqn un rayon ordinaire ou extraordinaire se réfléchit à la surface inférieure d'un cristal jouissant de la double réfraction , le rayon réfléchi , en rentrant dans le cristal ^ se comporte comme un rayon ordinaire qui pénètre dans le cristal sous une certaine incidence : par conséquent ^ il produit deux rayons qui rentrent dans le cristal^ Tun est ordinaire ^ lautre extraordinaire. Si le rayon incident est ordinaire, il produit d'abord un rayon réfléchi ordinaire pour lequel Tangle de réflexion est égal à l'angle d'incidence^ quant au rayon réfléchi extraordinaire^ on le trouvera facilement en cherchant le rayon extraordinaire qui accompagne le rayon ordinaire réfléchi , à l'aide du calcul ou de la construction que nous avons indiquée. Si le rayon incident est extraordinaire^ il faudra chercher le rayon ordinaire correspondant , pour lequel on cherchera les deux rayons réfléchis , comme précédemment. 11 suit de laïque les rayons ordinaires et extraordinaires qui s'accompagnent dans l'incidence s'accompagnent encore après la réflexion.
t4BS. Si l'on voulait déterminer la limite à laquelle commence la réflexion totale pour les rayons ordinaires et pour les rayons extraordinaires, il faudrait pour un point de la surface d'émergence faire la construction d'Huyghens, et mener des plans tangents à la sphère et à l'ellipsoïde par toutes les tangentes d'un cercle tracé sur la surface d'émergence , autour du point d'émergence, avec on rayon égal à l'unité : car, pour les limites correspondantes à on angle d'incidence droit, on a
IK = J
et joignant le point d'émergence avec tous les points de tangence , on formera deux cônes qui seront les limites cherchées : celui des rayons ordinaires sera évidemment droit, et aura pour axe la normale; l'autre sera oblique.
1464. Si un rayon , soit ordinaire, soit extraordinaire, se présentait à la face d'émergence sous un angle plus grand que l'angle limite, la construction précédente ne pourrait pas servir à déterminer les rayons réfléchis. Alors en admettant que les rayons réfléchis suivent toiyours les mêmes lois avant et après la réflexion
810 LUHlàlË.
totale y on parviendrait dans tous tes cas à déterminer la direction des rayons réfléchis , en supposant le cristal contigu à on miliea plus réfringent^ parce qu'alors on pourrait toujours oonsidérer les rayons réfléchis comme étant les rayons réfractés correspondants à un même rayon incident^ et la construction précédente [1452] pourrait s'effectuer.
1 4Stt. Double réfraction des autrui criitaua. Dans ce qui précède 9 il n*a été question que de la chaux carbonatée ; mais il existe un grand nombre de cristaux qui jouissent également de 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.
i4tt6. Les cristaux a un axe jouissent tous des mêmes propriétés que la chaux carbonatée y 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 s'en rapproche. Les derniers sont désignés sous le nom de cristaux aitraetifs aapoiitifê, les premiers sous celui de cristaux répuUif$ ou né^atifi. Ces dénominations proviennent de ce que, dans le système do l'émission, on suppose que la double réfraction résulte d'une force perpendiculaire à Taxe qui s'exerce sur certaines molécules seulement, et qui est tantôt attractive, tantôt répulsive.
1457. Dans les cristaux à deux axes, aucun des rayons ne suit la loi de Descartes. On peut constater ce fait en plaçant sur du papier une plaque d'un de ces cristaux à faces parallèles : lorsque l'œil est immobile et qu'on fait tourner la plaque sur elle ni(}iiic , aucune des deux images ne reste fixe. Fresnel a démontré ce fait par une expérience plus décisive. Supposons qu'on réunisse plusieurs fragments d'une même substance taillés dans difl'érents sens, et que la masse de ces fragments ait la forme d'un parai lélipipède, il est évident que , si un des deux rayons suit la loi de Descartes , la direction de ce rayon sera indépendante de la direction de l'axe dans chaque fragment, et, par conséquent, que l'image ordinaire d'une ligne droite vue à travers le prisme serait droite; or, d'après l'expérience, elle est brisée comme l'image extraordinaire.
Il y a cependant dans les cristaux à deux axes deux plans dons
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lesquels on des deux rayons soit la loi de Descartes ; ces deux plans sont perpendiculaires à celui des deux axes^ et divisent en deux parties égales les angles qu'ils forment entre eux.
Dans les cristaux à un axe, nous avons vu que tous les phénomènes se développaient symétriquement de part et d'autre de la section principale; la même symétrie se retrouve dans les cristaux à deux axes relativement aux plans perpendiculaires à celui des deux axes^ et qui divisent leurs angles en deux parties égales.
1458. J. F. W. Herschely fils du célèbre astronome^ a reconnu que dans un même cristal jouissant de la double réfînaction, les axes relatifs aux rayons simples sont distincts les uns des autres; dans les cristaux à deux axes^ lesbisectrices des angles des axes de tous les rayons coTncidçnt exactement.
1 4 59. On parvient focilement à distinguer les cristaux à un axe des cristaux à deux axes par des phénomènes de couleur dont nous parierons plus loin. En général^ dans les cristaux à un axe, les faces du cristal primitif sont semblablement ou symétriquement placées par rapport à Taxe. Les formes primitives correqwndantes aux cristaux à un axe sont le rhomboïde , le prinne hexaèdre régulier, Toctaèdre isocèle à base carrée , et le prisme droit à base carrée. Toutes les autres formes ont deux axes, ou n'exercent point la double réfraction. D'après M. Sorret , de Gcodève , dans les cristaux à deux axes, le plan des deux axes est toujours disposé d'une manière symétrique par rapport aux £aces de la forme primitive, et les axes sont plaça dans ce plan de manière à bire des angles égaux avec ces foces.
TABLEAU DBS CAISTAUX BIRÉFUNGIRTS A UN SBUL AXE.
Potitif».
Zircon.
(iuarti.
Tungslate de zinc.
Stanitc.
Boracite.
Apophyllite. Q Argent rouge.
Sulfate de potasse et de fer.
Suracélate de cuivre ci de chaux.
Hydrate de magoésie.
Glace.
Hjposnllate de chaoï.
Dioptase.
Négatif».
Carbonate de chaux. || Toarmaliiie.
(^arlionate de chaux et de iiuigiié9Îe*|| RubelUte. Carbonate de chaux et de fer. Il Corindon.
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Stplùr. I Chlorure de celchur.
HubU. H Chlorure de slrunlinm.
Eniteraudc. D Sous-[^o8|iliate de poUuae.
Béryl. I Sulbte de nickel et de cm?re.
Apitite. B Cinabre.
Uocrue. B MeUUe
Vtrnerito.
Mica.
Phosphate de plomb.
Phosphate de plomb arseniaté.
Hydrate de strontiane.
Arseniaté de potasse.
Molybdate de plomb.
Octohédrite.
Phosphate de chaux.
Arseniaté de plomb.
Arseniaté de cuirre.
Néphelinc.
C1I8TÀUX À DlUX AXES.
N(MBS des snbsunces. Angle des sif!>.
Sulfate de nickel (certains échantillons) 3* (y
Sulfocarbonate de plomb 1 » »
Carbonate de strontiane 6 36
Carbonate de baryte . . , 9 ,
Aiotate de potasse ^ 5 20
Mica (certains échantillons) 6 0
Talc 7 24
Perle il 28
Hydrate de baryte 13 18
Mica (certains échantillons) 14 0
Arragonite 18 18
Cyanure de potassium 19 24
Mica (certains échantillons) 25 0
Cymophane 27 ;>1
Anhydrite 28 7
Borax 28 42
31 0 Mica. Divers échantillons examinés par M. Biot { 32 0
Apophyllitc 35 8
Sulfate de magnésie 37 24
Sulfate de baryte 37 42
Spermaceti (environ ) 37 40
Borax natif. 38 48
Asotatc de sine 40 0
Stilbile il 42
Sulfate de nickel 42 4
Carbonate d'ammoniaque 43 24
Sulfate de sine 4i 28
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Nums des substances. Xa%\e des axes.
Anhydritc (examinée par M. Biol) 44* 41'
Mica. 45 0
Lépidolithe 45 0
Renzoatc d'ammoniaque 4o 8
Sulfate de soude et de magnésie 46 49
Sulfate d'ammoniaque 49 42
Topaze du Brésil 49 à 50 0
Sucre 50 0
Sulfate de strontiaue 50 0
Sulfliydrochloratc de magnésie et de fer. 51 16
Sulfate de magnésie et d'ammoniaque 51 22
Phosphate do soude 55 20
Comptonite 56 6
Sulfate de chaux . , ^ 60 0
Azotate d'argent 62 16
lolithe 62 50
Feldspath 63 0
Topaze ( Aberdecshire) 65 0
Sulfate de potasse 67 0
Carbonate de soude 70 1
Acétate de plomb 70 25
Acide citrique 70 29
Tartrate de potasse 71 20
Acide tartrique 79 0
Tartrate de potasse et de soude 80 0
(Carbonate de potasse. 80 30
Cvanite 81 48
Chlorate de potasse 82 0
Épidote 84 19
(^dorure de cuivre 84 30
Péridot 87 56
Acide SHCcinique 90 0
Sulfate de fer 90 0
Rochon a fait une application très-remarquable de la double réfraction a la mesure du diamètre apparent des corps ^ ou à la détermination de leur distance quand on connaît leur grandeur, ou de la grandeur quand on connaît leur distance. Voici le principe et la description de cet instrument.
1400. Micromètre à double image. Soient M et N (fig. 865) deux prismes égaux de spath dislande , de quartz ou de toute autre substance jouissant de la double réfraction ; mais à un seul axe; supposons que la face AB du prisme M soit perpendiculaire à Taxe f et que les fac^s BC , CD et BD du second prisme lui soient
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parallèles. Ces prismes étant appliqués Vûa contre l'autre , comme l'indique la figure, il est évident que, si un rayon de lamière mn vient rencontrer la surface AB 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 surface AB^ mais au poiiit-d'incidence p, sur la surface du second prisme , comme l'axe est perpendiculaire au rayon lumineux , ce dernier se divisera en deux : le rayon ordinaire continuera sa route sans éprouver de déviation, puisque les deux prismes sont de la même substance, et le rayon extraordinaire sera dévié i ganche ou h droite , suivant la nature du cristal. L'œil ne pourrait pas recevoir les deux rayons émergents provenant d'un même rayon incident^ mais il recevra, en même temps que le rayon direct mO, un rayon extraordinaire qO provenant d'un autre rayon incident fn!n\ et il apercevra deux images distinctes. Les deux images seront plus ou moins écartées l'une de l'autre, suivant que la double réfraction des deux prismes sera plus ou moins énergique, et que l'angle réfringent sera plus ou moins grand.
Cela posé, soit A A (fig. 866) lobjectif d'une lunette dont l'axe optique prolongé rencontre un objet SS' ; soient F et F' les foyers des rayons envoyés par les points S et S', de sorte que FF' est l'image de SS'; plaçons en avant de cette image le double prisme dont nous venons de parler : les rayons ordinaires feront toujours leur foyer en FF', elles rayons extraordinaires formeront une autre image /f' dont la distance ù la première dépendra de la position du double prisme. En eflct, Tangle Fc/* est constant : par conséquent, à mesure que le double prisme s'approche de la lentille A, les deux images s'écartent, et quand il s'en éloigne, elles se n^pprochenl.
Lorsque FF' coïncide avec ce', les deux images se confondent ; et, si l'angle de déviation du prisme est plus grand que le diamètre apparent de l'objet SS' vu du point A , il y a toujours une position du prisme (fig. 867) pour laquelle les deux images sont tangentes : dans ce cas, l'image ordinaire se trouve comprise dans l'angle de déviation F'cT du prisme. Il résulte de là, qu'en mesurant la distance ¥c, que nons désignerons par FI , et connaissant l'angle de déviation V du prisme, ainsi que la dislance focale D de l'objectif, on en déduira facilement le diamètre apparent x de 1 objet, coron a évidemment
FF'«©tangar, FF' =« H tang V ;
MICROMÈTRE A DOUBLE IMAGE
doù tangâ? » TrtangV.
Or, comme pour le même instrament F et V sont constants, il s'ensuil que la valeur de tango? est proportionnelle à K : ainsi on peut écrire tango? = KH. La valeur de K peut se déduire de V et F, qu'on pourrait déterminer directement^ mais il est beaucoup plus simple de trouver la valeur de K par lexpérionce. Pour cela on commence par placer le prisme de manière que les deux images se superposent, ce qui a lieu quand FF' coïncide avec €& ; on marque cette position du prisme : c'est évidemment le point à partir duquel la distance H doit être comptée. Ensuite on observe un objet d'une grandeur connue placé aussi à une distance connue, et dont, par conséquent , il est fi\cile de trouver directement le diamètre apparent; on met les deux images en contact, et on mesure la distance lï, réquatioii langjr = KU donne la valeur de K. Alors, récbelle étant divisée en millimètres , on pourra dans tous les cas dc'duire ,r de H et K. Mais la graduation de l'échelle se fait de malùrrci à donner directement la tangente de l'angle sous-tendu par le diainèlrc apparent de l'objet; celte graduation s'effectue d'une manière très-simple. Supposons que le diamètre de l'objet observé sous-lende un angle de 20 minutes connu d'avance, on divisera H on 20 parties égales, et le reste de 1 échelle en parties égales à celles-là : chaque division correspondra évidemment à des accroissements de l'angle visuel de 1'. Les échelles des micromètres à double image portent , à côté de Téchelle en minute, des nombres qui sont le quotient de l'unité parla tangente de l'angle correspondant : en désignant un de ces nombres par T, par D la distance de 1 objet et par d son diamètre , on a évidemment rf = l) : T, et I) « dT, Ainsi, pour obtenir le diamètre d'un objet, il faut diviser sa distance par le nombre de l'échelle correspondant, et pour obtenir sa distance, il faut multiplier son diamètre par ce nombre; d'après la taille moyenne connue d'un homme, on trouvera facilement sa distance.
Dans ce qui précède, nous n'avons point parlé de l'oculaire; mais il est évident qu'il est sans influence ^ puisqu'il ne fait qu'am- |)lilier les images formées au foyer de l'objectif. La flg. sgb représente une coupe longitudinale et une coupe transversale de la lunette de Rochon.
L'angle V fomic pur les deux faisceaux à la sortie du prisiiic put être dé-
teniiiné directement : en effet , désignons par a et 6 les indices de réfractic ordinaire et extraordinaire du cristal , par 1 Taiigle d^incidence sur ]a fai commune des deux prismes , par R Tangle de réfraction du rayon extraord uaire dans le prisme N , par I' l'angle d'incidence sur la face CD du secoii prisme, et eniin par A l'angle réfringent ARC ou BGD, nous aurons
sin I b sin V , , . ,, « .
= 6. I = A, et r=R — A;
sin R a ' sin V
d'où Ton tire
sinV = 6sin(R~A). et sinR = -sin A.
Dans le cristal de roclie , la déviation est en sens contraire de celle de la figiin
et l'on a
Ainsi on pourra trouver Tangle V , quand l'angle A sera connu ; c'est a in qu'on a formé le tableau suiyant :
Valeurs de A.
Yaleurs de V.
Ou voit , d'après ce tableau , qu'avec un prisme dont Tanglc réfringent c: de 60®, on ne peut pas mesurer des angles plus grands que 1®.
1461. La lunette de Rochon , disposée comme nous venons d rindiquer, renferme une imperfection assez grave : Timage exlni ordinaire, à cause de la déviation qu'elle éprouve, est toujour garnie latéralement de franges colorées , d'autant plus marquer que le double prisme est plus rapproché de l'objectif; alors il cî impossible de bien juger du contact des deux images, et Ton pour rait commettre de grandes erreurs en employant cet instrument la détermination du diamètre apparent du soleil ou de la lune M. Arago a fait disparaître complètement cet inconvénient en plaçan le double prisme entre l'oculaire et l'œil, et faisant varier le gros sissement de la lunette : le prisme étant plac^ près de l'œil , Jadis persion est insensible. Pour faire varier le grossissement, l'oculair doit être formé de deux verres qu'on peut éloigner ou rapprochei et , pour chaque distance , le grossissement , déterminé d'avance est inscrit sur une échelle latérale parcourue par un index entrain par la lentille mobile. Il est facile de voir qu'en désignant le gros
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'"*^isseinent par G, et conservant les notations précédentes , on anra sa V = Gx; d'où ;c — V : Gj
r 3 ainsi, quand on connaîtra V et G, on en déduira œ.
1462. M. Arago a employé d'une manière très-ingénieuse les .-\. doubles prismes dont nous venons de parler pour obtenir le grossissement 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 l'on regarde une mire circulaire éloignée, d'un diamètre connu : on aperçoit _. deux images distinctes. Alors on s'approche ou l'on s'éloigne de hi mire jusqu'à ce que les deux images soient tangentes : dans celle posilion, les rayons partis des extrémités de l'objet sortent de l'instrument en faisant un angle égal à l'angle de déviation du prisme. Cet angle étant connu , il ne restera plus qu'à le diviser par le diamèlre apparent de l'objet vu à l'œil nu pour avoir le gros- •sisscment.
1 465. L'application de cette méthode à la mesure du grossissement des microscopes exige quelques détails. On commence par placer le double prisme sur l'oculaire, et l'on dispose, à la dislance convenable de l'objectif, une plaque de verre sur laquelle on a tracé des lignes parallèles et également distantes, ce qu'on nomme un micromètre objectif. En regardant à travers le double prisme et l'instrument, on observe le nombre des divisions communes aux deux images. Supposons que leur largeur réelle estimée en millimètres soit l, l sera évidemment la longueur d'une ligne que linslrument fait voir à la distance D de la vision distincte, sous l'angle V de déviation du double prisme; mais à l'œil nu le diamètre / d'un objet placé à la distance D serait vu sous un angle dont la tangente serait / : D, ainsi le grossissement sera égal à D tang V : /.
§ 7. PolariscUion.
1 464. Jusqu'ici nous avons vu les rayons de lumière conserver les mêmes propriétés autour de Taxe du faisceau : ainsi , quand on présente une surface plane obliquement à un rayon de lumière, et qu'on fait tourner la plaque autour de l'axe du faisceau, de manière qu'elle reste toujours également inclinée sur lui, la quantité de lumière réiléchie reste constante, et il en est de même de la lumière réfractée. Mais^ dans certaines circonstances, les rayons de lumière
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acquièrent la singulière propriété de cesser d'être égalemeiit réfléchis j sous un même angle d'incidence, par un même corps, suivant le côté de leur axe qui se trouve dans le plan d*incidence ; il arrive même alors que, pour certaines incidences, les rayons perdent complétenicnt la propriété d'être refléchis ^ et , quand ils traversent perpendiculairement des cristaux jouissant de la double réfraction, dans certaines positions , ils cessent de donner deux images.
La lumière acquiert cette propriété par la réflexion , la réfraction , et par la double réfraction à travers tous les corps qui donnent deux images.
Malus, à qui Ton doit la découverte de cette singulière propriété delà lumière, la désignée sous le nom de polarisation, d'après ijne hypothèse que Newton avait imaginée pour expliquer la double réfraction. Ce grand géomètre supposait que les molécules lumineuses avaient deux sortes de pôles, ou plutôt de faces jouissant de propriétés physiques difl'érentes^ que, dans la lumière ordinaire, les faces de même espèce des diverses molécules étaient tournées dans toutes sortes de sensj mais que, par Taction du cristal, les unes se disposaient parallèlement à la section principale , les autres perpendiculairement, et que le genre de réfraction que les molécules éprouvaient tenait au sens dans lequel leurs faces étaient tournées relativement à cette même section.
1465. Polarisation par réflexion à la première surface dt$ cor/î«. Soit AB (fig. 809} un tuyau de cuivre mobile autour de la charnière X, et garni, à chaque extrémité, d'un tambour mobile terminé par deux tiges parallèles à l'axe du tuyau, supportant l'axe de rotation d'un petit miroir plan en verre noir. Les deux petits miroirs X et x^ peuvent prendre toutes les inclinaisons possibles par rapport à l'axe du tuyau , et ces inclinaisons sont mesurées par des quarts de cercle divisés ; les axes de rotation des miroirs peuvent aussi prendre entre eux toutes les positions possibles, à l'aide de^ deux tambours mobiles qui les supportent, et ces angles sont mesurés parles cercles divisés mn, m'n', que parcourent des nonius fixés aux tambours. Le tuyau AB est garni intérieurement de deux diaphragmes qui ne laissent passer que les rayons parallèles à l'axe. Inclinons les miroirs de manière que leur direction fasse un angle de 35° 25' avec l'axe du tuyau AB , et ce tuyau, de manière qu'on puisse apercevoir, par réflexion sur le miroir x , la lumière du ciel d'abord réfléchie sur le premier. Quand les deux miroirs xeix' sont par^lèles, les deux plans d'mcidence coïncident,
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et Ton aperçoit une image brillante; mais si, aaiwebanger rioclinaison des miroirs sur Taxe do tuyau» on (ait tourner le lauUk^ur A de manière à faire varier la position du second plan de réflexion, on voit l'intensité de l'image décroître progressivement, et disparaître quand les deux plans de réilexion sont rectangulaires ', au delà , Timage reparaît et son intensité croit jusqu'à oe que les deux plans de réflexion coïncident de nouveau. En continuant )e mouvement, l'intensité de la lumière décroît, 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 sur du verre, sous une inclinaison de 35® 25', a perdu la propriété de se réfléchir sous la même incidence^ quand le second plan d'incidence est perpendiculaire au premier.
Malus avait admis que l'intensité de la lumière réfléchie fur le second miroir était représentée par Qcos't» 0 étant rintenaité du rayon réfléchi quand les àen plans de réflexion oAncident, et i l'angle de ces deux plans. Depuis, cette loi a été constatée par M. Arago ; mais les détails des expériences n'ont pmnt été publiés, du moins assez complètement, pour en donner une idée bien nette.
Si dans l'expérience précédente, sans changer rinclinaison du premier miroir, on change un peu celle du second , les intensités des images se succèdent de la même manière, quand on bit varier l'angle des deux plans de réflexion ; mais Timage ne disparaît Jamais complètement , l'intensité de la lumière est seulement à son minimum quand les plans sont rectangulaires. La même chose aurait lieu si , sans changer la position du miroir œ^, on changeait on peu celle de l'autre, ou è la fois celle des deux miroirs.
Les effets qu'on obtient successivement en (Usant tourner le second miroir peuvent s'obtenir simultanément au moyen d'une disposition très-ingénieuse, imaginée par U. Guerard* Le faisceau réfléchi par le premier miroir est reçu sur un carton blanc qui porte un cène droit en verre noir, d'un angle au sommet égal à 70^, et dont l'axe coïncide avec celui du tuyau; les rayons qui arrivent sur le cène se réfléchissent tous sous un angle de 35% et, par conséquent, on voit sur le carton deux secteurs noirs , perpendiculaires au plan de réflexion du premier miroir, deux secteurs Uancs perpispdicula|r^ aux premioipy e( dUM l'ior tervalle, des secteurs dont 1# lomiàrQ ne dégrjlg, élw «iwMtll continue. , t ,
Lorsqu'on rayon de lumière a été réfléchi sur le verre l'inddence de 35* 25', on dit qu'il est polarisé dans le plan d'incidence.
1466. Les corps opaques qui ne sont pas trop réfringents , teb que le marbre , les vernis noirs, l'obsidienne , etc., polarisent complètement la lumière sous une certaine incidence; d'antres parflûtement diaphanes ou seulement translucides, mais qui ont on grand pouvoir réfringent, ne la polarisent jamais complètement, tels soni le diamant, le verre d'antimoine; mais, de tous les corps, ce sodi les métaux qui polarisent le moins la lumière.
D'après M. Brewster, les corps ne polarisent complètement h tamière qu'autant que l'indice de réfraction est au-dessous de 1,7
i 467. Lorsqu'un rayon a été complètement polarisé, la modifi cation qu'il a éprouvée est toujours la même, car ce rayon a perdi la propriété de se réfléchir sur tous les corps qui polarisent complètement la lumière , lorsque l'angle d'incidence est égal à celo sous lequel ces substances polarisent la lumière, et que le plan d< réflexion est perpendiculaire au plan de polarisation : ainsi, pai exemple, la topaze polarise la lumière sous une incidence de 31* l'eau sous une incidence de 37*, et un rayon polarisé par réflexim sur une quelconque de ces substances ne se réfléchirait pas sous un< incidence de 35* 25' sur le verre, de 37* sur l'eau, ou de 31* sur h topaze, si le plan de réflexion était perpendiculaire au plan pri mitif de réflexion ou au plan de polarisation.
Il résulte de là que, pour reconnaître si un rayon de lumière es polarisé en totalité ou en partie, et pour déterminer la direction di plan de polarisation, il suffît de le faire réfléchir sur la surface di verre sous un angle de 35* 25' à compter de la surface, et de faire tour ner le plan d*incidence : si, dans une certaine position de ce plan, h réflexion est nulle , le rayon était complètement polarisé dans ui plan perpendiculaire au plan d'incidence; si la lumière ne disparai pas complètement, s'il y a seulement un minimum de lumière, l rayon était partiellement polarisé dans un plan perpendiculaire ai plan d'incidence correspondant au minimum; enfln, s'il n'y a pa de variation d'intensité, le rayon était naturel.
1468. Lorsqu'un rayon a été polarisé dans un certain sens, i conserve sa polarisation dans le même sens quand il traverse per pendiculairement un milieu diaphane d'une épaisseur quelconque pourvu que ce milieu ne jouisse pas de la double réfraction.
1469. Quand un rayon polarisé se réfléchit sur un corps, sov
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^ ' une incidence égale à celle sous laquelle le corps polarise complète- ^ ment la lumière, le rayon réfléchi est entièrement polarisé dans le plan de réflexion , quelle que soit d'ailleurs la direction du plan pri- ^ mitifde polarisation; mais la quantité de lumière réfléchie varie • suivant 1 inclinaison du premier plan de polarisation sur le second. Pour toute autre incidence du rayon sur le second miroir, le rayon - réfléchi est seulement polarisé en partie dans le second plan de ré- '". flexion. Or, 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'tin rayon corn- \ pUtement polarisé ne peut pas donner, par réflexion , de lumière polarisée dans un plan perpendiculaire.
1470. Pour observer les angles sous lesquels les différentes substances polarisent la lumière, on pourrait se servir de l'appareil fig. 869 : on laisserait le miroir en verre œ incliné sur l'axe de 35® 25', et à la place du miroir x' on mettrait une plaque polie du corps que l'on veut observer j on placerait les tambours de manière que les deux plans de réflexion fussent à angle droit, et Ion ferait varier l'angle de la surface de la plaque avec Taxe du tuyau jusqu'à ce que l'image réfléchie par le miroir x disparût : l'angle de réflexion serait mesuré sur le quart de cercle ab. On emploie ordinairement un autre moyen qui est fondé sur une propriété trèsremarquable dont jouissent les cristaux à double réfraction. Lorsqu'on reçoit à travers un cristal un rayon de lumière à l'état naturel , on aperçoit deux images; mais, quand le rayon qui pénètre le cristal est déjà polarisé, et qu'il le traverse perpendiculairement, on n'en aperçx)it qu'une seule, quand la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation ; c'est rimage 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 , auquel on donne un mouvement de rotation , et obser- \er s'il y a deux positions pour lesquelles on n'aperçoive qu'une seule image; dans ce cas, le rayon était polarisé. Si aucune des deux images ne disparaissait, et, s'il y avait seulement un minimum d'intensité, le rayon serait seulement en partie polarisé.
Pour observer l'angle de polarisation des liquides, M. Biot emploie l'appareil suivant :
AH et AC (fig. 870) sont deux tiges de fer divisées, l'une verticale^ l'autre horizontale. La première peut se transporter horizon-
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talemeni, et son pied est garni d'un vei^iî^; e||^ porle mi dte|«e circulaire mobile Y , percé à son centre d*aû oiiflqe q^i )aî98Q PMier les rayons de la flamme d'une bougie placée derrière, t^ |ringl9 AC est garnie d'un support mobile S, sur lequel on fixei avec de bt cire molle, un pctil vase renfermant le liquide que Ton veut observer; la largeur de ce vase doit être assez grande pour qqe la surfoœ au, liquide soit sensiblement plane au centre. Lorsque le vase est pincé, on le promène sur la lig^e AC jusqu'à ce que le rayon r^Hléclii soît complètement polarisé : alors, au moyen des divisions correspondantes à roriRce et au support du vase^ et de la hauteur du vase, on obtient facilement Tangle de réflexion. L'appareil de M. Soleil et de M. Silbermann (fig. IQSO) serait d'un usage beaucoup plus commode.
Le tableau suivant renferme les angles de polarisation de quelques substances.
NOMS des
ftUBCTAMGBf.
Eau
Haile de poison rectifiée
Ambre
Btryte sulfatée.
TopBse.'
So^^re natif... .
Diamant
ANGLES DE POLARISATION observés
psr
M. BIOT
par
M. AlAGO.
NOYE.NNES.
OBSERVATKWS.
Complète.
M, id, Id.
id.
lacomplèle.
1471. Loi de M.Brewsler. M. Brewster a découvert une relation très-importante entre Tangle de polarisation et Tindice de réfhtction, relation qui permet de trouver le premier lorsque le dernier est connu. La loi dont il est question consiste en ce que , sous l'incidence correspondante à la polarisation complète, le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté : d'après cela, en partant de la relation sin« « n sinr, et en désignant par 0 Tangle de polarisation à compter de la normale, on aura (fig. 87i)
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^eXf par suite, sine = n cpsa^
*cl, par conséquent, toPgft « n;
ou, en comptant Tangle à partir de la surface, tang o =»: 1 : n.
D après celte loi, l'angle do 35® 25', donné par A|alus pour , Tanglc de polarisation du verre ordinaire, est un peu trop grand; il serait à peu près de 33* 15'; et de 33* 26' et do 33® 5' pour les . rayons rouges et les rayons violets.
dette loi paraît s appliquer également au cas où la lumière se
. rcflécliit à la surface de contact de deux milieux; mais alors, en
désignant par n l'indice du premier milieu, celui dans lequel la lu-
. miùre est réfléchie , et par n' celui du second , on a tange = n : n!.
La loi de Brewster n'est point applicable quand la réflexion a lieu à la surface de cristaux qui possèdent la double réfraction : il y a probablement pour ces corps une loi correspondante; mais elle n'est pas connue.
1472. L'indice de réfraction étant variable avec la teinte des rayons de lumière, l'angle de polarisation est réellement difl<érent pour les rayons qui composent la lumière blancbe. A la vérité ces difl'érences sont très-petites ; mais elles sont cependant suffisantes pour enipôcber la disparition complète de la lumière polarisée sur une glace, lorsque les deux plans de réflexion sont perpendiculaires : l'image est formée de lumière blanche, dans laquelle manquent 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 chromale de plomb.
1 475. Polarisation par des réflexions sticcessives. Si Ion dispose parallèlement deux lames planes comme l'indique la fig. 872, on pourra recevoir la lumière après qu'elle aura éprouvé un nombre quelconque de réflexions : on trouve ainsi que, si les plaques sont de nature à polariser complètement la lumière , quand elle se présente sous une certaine incidence, sous toute atltrc incidence, et après un nombre de réflexions d'autant plus grand que l'incidence difl'ère davantage de celle qui correspond à la polarisation complète, le rayon réfléchi est complètement polarisé. Par des réflexions successives, suffisamment multipliées, on parvient aussi à polariser complètement la lumière à la surface des métaux : d'après ^L Brewster, huit reflexions polarisent complètement la lumière d'une bougie sur des plaques d'acier; il en faut trente-six pour
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pnàwkt le même eflei sur des plaques d*aigent : le ptan de poblisatioD esl celui des plans de réflexioD.
1474. Polarisation par réfiexiom à la iteomdt smrfmet des eorft transparenis. Malus, à qui l'on doit encore ce Cait remarquable^ l't eonstaté de la manière suivante. II fit tailler une plaque de Terre ordinaire en prisme ayant pour base un trapèze A A'BB' " fig. 9n , doni Tangle V était tel, qu'un rayon réfracté provenant d'un ra\oii incident sur la première surface sous l'angle correspondant à la polarisation complète , après s'être réflécbi sur la seconde surface A'Wf rencontrait perpendiculairement la fiace BB' : le rayon émergent conservait alors le plan de polarisation qull possédait après la réflexion. En recevant le rayon sur une plaque de verre y od reconnut qu'il était complètement polarisé dans le plan de réflexion. Malus fit aussi cette vérification par un procédé plus direct : il reçut le rayon émergent sur un prisme de verre CDE, dont les angles en C et en E étaient tels, que le rayon transmis perpendiculairement à la face CD, après s'être réfléchi sur la face CE, sous l'angle de polarisation, sortit perpendiculairement à là bee DE; lorsque le second plan de réflexion était perpendiculaire au premier, la lumière était complètement éteinte.
Le rayon incident correspondant à la polarisation complète par réflexion, et prolongé par réfraction, rencontrant la seconde surface, supposée parallèle à la première, aussi sous Tangle de polarisation, ce dernier angle peut facilement se déduire de Tangle d'incidence : en eflet on a 'fig. 875; coso = n ces b'^ et d'après la loi de Brewster, les angles d et h' sont complémentaires.
1475. Polarisation par réfraction. Supposons qu'un prisme de verre ABC ( fig. 874} soit taillé de manière qu'un rayon incident SI dans la direction de la polarisation complète sorte perpendiculairement à la face AC : la polarisation du rayon réfracté ne sera pas changée. Or, si Ton 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 faisceau émergent serait aussi polarisé dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence. Si l'angle d'incidence différait de l'angle de polarisation complète , le sens de la polarisation partielle du rayon émergent serait encore le même.
M. Arago a conslalé , par des expériences que nous rapporterons plus tard , que le rayon transmis à travers une plaque à face pa-
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rallèle rcnfermuit autant de lumière polarisée que le rayon réiléchi. D'après M. Brcwstcr, cette loi s'appliquerait seulement au ra} on réfracté et non au rayon transmis.
1470. Polarisation de la lumière par des piles de glaces, II résulte (le ce qui précède que, si un rayon de lumière, sous l'incidence (le la polarisation complète , traverse successivement des plaques transparentes parallèles AB, A'B', etc. (Gg. 876), la quantité de lumière polarisée ira en croissant avec le nombre des lames, et si leur nombre est sufûsant, le dernier rayon émergent sera complètement polarisé. En effet, la partie polarisée du rayon émergent abne pourra éprouver aucune réflexion à la surface supérieure de la seconde lame : car, s'il en était ainsi, comme l'angle d'incidence est de 35° 25', et que le rayon réfléchi est entièrement polarisé dans le plan d incidence, il s'ensuivrait qu'un rayon polarisé pourrait donner de la lumière polarisée dans un plan perpendiculaire^ ce que nous avons reconnu impossible. Il en sera de même à la seconde surface, car l'inclinaison du rayon réfracté sur cette surface est précisément celle qui correspond 4 l&t polarisation complète par réflexion sur la seconde face : ainsi la partie polarisée du rayon qui pénètre dans la première lame traversera la seconde et toutes les suivantes sans éprouver d'altération. Quant à la partie non polarisée du rayon , elle éprouvera une division aux premières et aux secondes surfaces : la partie réfléchie sera polarisée dans le plan d'incidence, et la partie réfractée renfermera de la lumière polarisée perpendiculairement au plan de réfraction qui s'ajoutera à la première, et traversera successivement toutes les lames sans éprouver aucune diminution. On voit, d'après cela, que la quantité de lumière polarisée perpendiculairement au plan d'incidence croîtra avec le nombre des lames, tandis que la quantité de lumière non polarisée ira en décroissant : par conséquent, si le nombre des lames est suffisant, le rayon émergent sera complètement polarisé.
Nous venons de supposer que le rayon incident faisait avec la surface supérieure un angle de 35° 25'. Si l'angle était diflérent, les mêmes phénomènes se reproduiraient encore j mais on a reconnu que la quantité relative de lumière polarisée augmentait à mesure que les rayons se rapprochaient de la surface, tandis que l'intensité du rayon diminuait. La position la plus favorable pour obtenir le maximum d'intensité du rayon polarisé, c'est l'incidence de 35° 25'; mais, pour produire un rayon émergent presque compté-
tement polarisé^ il faut que la pile soit traversée très-obliquement par la lumière.
1477. Polarisation par doubîe ré fraction. Supposons qn*un rayon de lumière, après avoir traversé perpendiculairement un rhomboïde de chaux carbonatée, soit reçu par une glace, de manière que l'angle de réflexion soit égal à 35* 25^ et que le plan de réflexion soit d'abord parallèle à la section principale du cristal, on ne verra par réflexion qu*une seule image, et ce sera Timage onlinaire; si, au contraire, le plan de réflexion est perpendiculaire à la section principale, on n'apercevra encore qu'une seule image : ce sera celle du rayon extraordinaire. Ainsi les deux faisceaux se comportent 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 l'on recevait les deux rayons sur une pile de glac« : si le plan 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, au contraire ; l'image ordinaire qui est visible.
On peut fledre l'expérience d'une manière inverse, plus facile à répéter, parce qu'elle n'exige pas que le cristal soit aussi parfait. On polarise un rayon de lumière sur le miroir a' de l'appareil fig. 8G95 et l'on place en avant un limbe circulaire perpendiculaire à Taxe, au centre duquel se trouve une douille renfermant un cristal de chaux carbonatée perpendiculaire a l'axe du tuyau : en regardant à travers le cristal le ra}on polarisé, on n'aperçoit que l'image ordinaire quand la section principale est parallèle au plan de polarisation du rayon 5 mais, si l'on fait tourner le cristal d'une manière continue, limage extraordinaire paraît, S(m éclat va en croissant, tandis que celle de l'autre va en diminuant j et quand la section principale est perpciidiculairc au plan primitif de polarisation, l'image ordinaire a disparu et limage extraordinaire a le plus grand éclat 5 si l'on continue le mouvement, l'image ordinaire reparait, son éclat augmente, tandis que l'autre diminue, et ainsi de suite.
En partant de l'hypothèse de Malus, dont nous avons parlé précédemment, et en désignant par 0 et E les intensités des images ordinaire et extraordinaire, par i l'angle de la section principale du rhomboïde et du plan primitif de polarisation , et par I
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Tintensité de la lamièire d'une des deux images qnand l'autre est évanouie ^ on aura
0 => I co6*i, et E — I sin*«.
1478. On peut encore faire l'expérience à Taide de deux rhomboïdes de chaux carbonatée superposés; les deux rayons qui sortent du premier étant polarisés dans le plan de la section principale et dans un plan perpendicutaire; on devra observer, dans les quatre images que l'on aperçoit à travers le deuxième rhomboïde , des variatiotas d'intensité qu'il serait facile de prévoir d'après ce qui précède 9 mais que nous devons Cependanl décrire avec détail.
Si Ton superpose deux rhomboïdes ^ et que l'on observe les images d'un point extérieur, on remarque que le ra^on ordinaire du premier cristal se divise en général en deux autres, l'un ordinaire, lautre extraordinaire, qui ont la même intensité quand la section principale du deuxième cristal M% avec celle du premier un angle de 45*; 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 perpendiculaires y c*est le rayon ordinaire. Le faisceau extraordinaire sorti du premier cristal présente, en traversant le second, des effets in* verses : son ima<:e ordinaire devient nulle quand les sections sont parallèles ; elle atteint, au contraire, son maximum quand les sec* tions principales sont perpendiculaires : c'est alors son image extrarordinaire qui disparaît. Les deux images qui disparaissent ne viennent point se confondre avec les autres; on les voit s*éteindre peu à peu à mesure qOe léis autres augmentent d'intensité. En résumé , chaque faisceau en passant dans le second cristal se divise en deux faisceaux qui ont une égale intensité quand les sections principales font un angle de 45*> et n*éprouve qu'un seul mode de rérraction lorsque les sections principales sont parallèles ou perpendiculaires : cette nouvelle réfraction est de même nature dans le premier cas cl de nature contraire dans le second.
On peut facilement vérifier ces faits en regardant un point noir tracé sur un papier blanc, à travers deux rhomboïdes dont on teut varier l'angle fbrmé par les sections principales; mds, comme il est très-difficile de se procurer des cristaux assez épais pour que les images soient suffisamment écartées, en même temps . bien transparents, et dont les suifeu^es soient assois polies pour qu'il y ait peu de lumière {Mrdde par fat iréllexfon, i! est pins
tement polarisé ^ il faut que la pile soit traversée très-obliquement par la lumière.
1477. Polarisation par double réfraction. Supposons qu'on rayon de lumière , après avoir traversé perpendiculairement un rhomboïde de chaux c^rbonatée, soit reçu par une glace, de manière que l'angle de réflexion soit égal à 35* 25'| et que le plan de réflexion soit d'abord parallèle à la section principale du cristal, on ne verra par réflexion qu'une seule image, et ce sera l'image onlinaire; si, au contraire, le plan de réflexion est perpendiculaire à la section principale , on n'apercevra encore qu'une seule image : ce sera celle du rayon extraordinaire. Ainsi les deux faisceaux se comportent 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 l'on recevait les deux rayons sur une pile de glace : si le plan d'incidence des rayons est parallèle à la section principale, on n'aperçoit que limage extraordinaire, et quand le plan d'incidence est perpendiculaire à la section principale, c'est, au contraire, l'image ordinaire qui est visible.
On peut faire l'expérience d'une manière inverse, plus facile à répéter, parce qu'elle n'exige pas que le cristal soil aussi parfait. On polarise un rayon de lumière sur le miroir jl' de l'appareil fig. 8G9j et l'on place en avant un limbe circulaire perpendiculaire à Taxe, au centre duquel se trouve une douille renfermant un cristal de chaux carbonatée perpendiculaire à l'axe du tuyau : en regardant à travers le cristal le ra\on polarise, on n'aperçoit que limage ordinaire quand la section principale est parallèle au plan de polarisation du rayon j mais, si l'on fait tourner le cristal d'une manière continue, limage extraordinaire paraît, son éclat va en croissant, tandis que celle de l'autre va en diminuant ; et quand la section principale est pcrpciidiculaire au plan primitif de polarisation, limage ordinaire a disparu et limage extraordinaire a le plus grand éclat 5 si l'on continue le mouvement, l'image ordinaire reparaît, son éclat augmente, tandis que l'autre diminue, et ainsi de suite.
En partant de l'hypothèse de Malus, dont nous avons parié précédemment, et en désignant par 0 et E les intensités des images ordinaire et extraordinaire, par i l'angle de la section principale du rhomboïde et du plan primitif de polarisation , et par I
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rintcnsité de la lumière d'une des deux images quand l'autre est évanouie j on aura
0 = 1 cos'i, et E = I sin*t.
1478. On peut encore faire rexpérience à l'aide de deux rhomboïdes de chaux carbonatée superposés^ les deux rayons qui sortent du premier étant polarisés dans le plan de la section principale et dans un plan perpendiculaire, on devra observer, dans les (inatre images que Ton aperçoit à travers le deuxième rhomboïde, (les variations d'intensité qu'il serait facile de prévoir d'après ce qui p^cc^de, mais que nous devons cependant décrire avec détail.
Si l'on superpose deux rhomboïdes, et que l'on observe les iiiiafçes d'un point extérieur, on remarque que le rayon ordinaire (lu premier cristal se divise en général en deux autres, l'un ordinaire, l'autre extraordinaire, qui ont la même intensité quand la section principale du deuxième cristal fait avec celle du premier un angle de 1^5'^; 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 perpendiculaires , c'est le rayon ordinaire. Le faisceau extraordinaire sorti du premier cristal présente, en traversîint le second, des effets inverses : son iniauc 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 disparaît. Les deux images qui disparaissent ne viennent point se confondre avec les autres; on les voit s'éteindre peu à peu à mesure que les autres augmentent d'intensité. En résumé , chaque faisceau en passant dans le second cristal se divise en deux faisceaux qui ont une égale intensité quand les sections principales font un angle de /t5% et n'éprouve qu'un seul mode de réfraction lorsque les sections principales sont parallèles ou perpendiculaires : cette nouvelle réfraction est de même nature dans le premier cas et de nature contraire dans le second.
On peut facilement vériûer ces faits en regardant un jwint noir tracé sur un papier blanc , à travers deux rhomboïdes dont on fait varier l'angle formé par les sections principales; mais, comme il est très-difficile de se procurer des cristaux assez épais pour que les i nages soient sufTisamment écartées, en même temps bien transparents, et dont les surfaces soieAt assez polies pour qu'il y ait peu de lumière perdue par Ta réflexion, il est plus
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avanlageux d'employer deux prismes d'an Irès-^tit angle dont one des faces soit naturelle : alors les images sont assez écartées pour que Ton puisse bien les distinguer, et, à cause de la petitesse de l'angle réfringent , les intensités des rayons sont sensiblement les mêmes que si Ton employait deux rhomboïdes ^ on peat même achromaliser ces prismes à l'aide d'un prisme de verre ordinaire d'un angle convenable.
Ces modifications des quatre images se déduisent encore Cadlement de la loi de Malus : car, si l'on représente par l'unité l'intensité commune des rayons ordinaires et extraordinaires O et E qui sortent du premier rhomboïde, par 0» , 0« , E» , E« , les intensités des images qui résultent des foisceaux qui ont traversé ordinairement et extraordinairement le second rhomboïde, par i l'angle des deux sections principales des rhomboïdes, et en négligeant la perte de lumière par la réflexion et l'absorption , on aura
Oo =" cos*t, E^ = sin*t/ 0« «= sin*t, E« = cos*t .•
ainsi les quatre images se réduisent à deux quand t === 0 ou 90% et elles ont la même intensité quand i = Vi*.
1479. Si la lumière, avant de traverser le premier rhomboïde, était déjà polarisée dans un certain plan , en désignant par t l'angle du plan primitif de polarisation et de la section principale du premier rhomboïde, et par t' l'angle de cette section principale et de celle du second rhomboïde , les intensités des deux faisceaux à leur sortie du premier rhomboïde seraient
0 = cos*t, et E = sin*t;
et chacun d'eux, en sortant du second rhomboïde , produirait deux faisceaux dont les intensités seraient représentées par les équations suivantes :
Oo = cos* t cos* i\ Eo «= sin* t sin' t';
0, == cos'î sin't', E, = sin*t cos*t'.
Aux limites extrêmes les résultats de ces formules s'accordent parfaitement avec l'expérience.
1480. Ainsi, quand un rayon de lumière polarisé dans un plan quelconque traverse un cristal biréfringent, le rayon se divise en deux parties, polarisées suivant la section principale et dans un plan perpendiculaire, et les intensités de ces rayons sont les mêmes que si l'intensité de la lumière dépendait du carré d'une certaine
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vitesse parallèle à la direction du plan de polarisation : car les intensités des faisceaux polarisés, parallèlement ou perpendiculairement à la section principale du cristal , ont exactement les valeurs des carrés des composantes, suivant ces directions, d'une force parallèle au plan primitif de polarisation.
i 48 i . Il résulte de ce qui précède une conséquence très-importante : lorsque de la lumière, préalablement polarisée dans un certain plan, a été divisée en deux faisceaux égaux et parallèles, polarisés dans deux plans perpendiculaires, ce qui a lieu quand elle a traversé normalement une plaque mince cristallisée, dont la section principale fait un angle de ko^ avec le plan primitif de polarisation , l'ensemble des deux faisceaux donne deux images égales en traversant une nouvelle plaque sufGsamment épaisse pour qu'on puisse les observer : la lumière parait alors complètement dépolarisée , et se comporte comme de la lumière naturelle.
1482. On a été conduit, d'après cela, à considérer la lumière ordinaire comme composée de deux faisceaux d'égale intensité, polarisée dans deux plans rectangulaires placés d'une manière quelconque : nous verrons qu'en effet cette hypothèse s'accorde parfaitement avec tous les phénomènes.
1 485. Ce qui précède ne s'applique qu aux rayons qui traversent perpendiculairement deux rhomboïdes biréfringents d'une nature quelconque. Quand les incidences sont obliques, les intensités des images éprouvent des variations analogues, mais qui dépendent des angles des rayons avec la normale, et des inclinaisons des plans d'incidence sur la section principale.
1484. Propriété remarquable de la tourmaline. Tous les corps absorbent une certaine portion de la lumière qui les traverse j 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 l'on taille un prisme de tourmaline de manière que les arêtes soient parallèles à l'axe, et que l'angle réfringent soit très-petit, en observant une mire à travers les parties du prisme voisines du sonunetde l'angle réfringent, on aperçoit deux images^ mais, si l'on déplace l'œil en le rapprochant de la base du prisme, on voit l'image ordinaire s'affaiblir peu à peu et finir par disparaître : ainsi la tourmaline, sous une certaine épaisseur, a la propriété d'absorber les rayons polarisés dans sa section principale. L'épaisseur à laquelle l'absorption devient complète varie suivant la nature des tourmalines : 11. a'«
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dans celles qui soni brunes, celte épaisMor esl afdmaireme&i m dre qu'on milliinèlre; mais les loormalines d*nue teinte bleoètn peu colorées ne présentent le phénomène en question , qn'aot qu'elles ont une grande épaisseur. Si l'on taille un cristal^ de mani que deux faces soient perpendiculaires a Taxe, et que deu ani fiBuses soient parallèles au même axe, quand le cristal est soIBsi ment épais, il est oomplétanent opaque lorwpi^on regarde à trai les faces perpendiculaires à Taxe, et transparent quand od garde à travers les autres. L'absorption de la lumière dans le p mier cas, provient évidemment de ce que la lumière qui travc le cristal est toujours polarisée dans un plan qui passe par Ta Les lames de mica de deux à trois millimètres d'épaissear oOren même propriété, quand le faisceau qui les traverse est incliné. Le que deux plaquer de tourmaline parallèles à Taxe, sufGsanun épaisses, sonl superposées, elles ne laissent point passer de Inmi quand les axes sont perpendiculaires : la raison en est évidente. Il résulte de là, que les plaques de tourmaline peuvent être c ployées pour reconnaître la lumière polarisée et la direction plan de polarisation. L'appareil se compose d*une plaque soffisi ment épaisse, taillée parallèlement à Taxe, qu'on fidt tourner d son plan , et à travers laquelle on regarde : quand la lumière ii dente est complètement polarisée, elle disparaît lorsque la seci principale de la plaque est parallèle au plan de polarisation ^ d le cas oà la polarisation n'est que partielle, on n'observe que changements d intensité.
§ 8. Coloration de la lumière polarisée par les lames crislalKsi
i48tt. Les phénomènes que nous allons décrire sont les f remarquables de l'optique; ils ont été découverts par M. Ara M. Biot en a rei*onnu les principales lois par Texpérience; m c'est à Fresnel qu'on en doit l'explication.
Avant d'exposer ces phénomènes, nous décrirons quelques s diûcations apportées à lappareil général de polarisation [S60], une autre disposition imaginée par M. de Noremberg.
i486. Dans Vappareilde polarisation (ig. 869, Fanalyse do lumière par la seconde glace est assez incommode, à cause da ekf gement de direction des rayons réfléchis par la rotation dm plan de réflexion. On évite cet inconvénient en rem] roir par un prisme de chaux carbonatée achromatiaé
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ont plus d'intensité ^ mais il est des circonstances dans lesquelles les deux images subsistent dans tontes les positions de la section principale, et ces images par leur superposition partielle deviennent moins distinctes. Il feut alors employer des analyseurs qui absorbent les rayons polarisés dans un certain plan, et qui conservent aux rayons émergents une direction sensiblement constante. Les plaques de tourmaline parallèles à l'axe satisfont à cette condition ; mais leur teinte y en se mêlant à celle des images , en diminue l'éclat et en cbange la couleur : pour éviter ce dernier inconvénient , on emploie différentes dispositions.
La plus simple consiste en deux plaques de verre noir AB et CD, Gxées parallèlement dans un disque de liège (fig. 877), de manière que la première soit rencontrée par les rayons, parallèles à Taxe du disque, sous un angle de 35* à partir de sa surface , et , par conséquent, que l'angle B soit de 55". 11 est facile de voir que les rayons arriveront à l'œil dans la direction PQ , qui ne changera pas par la rotation du système. On remplace avec avantage la seconde lame CD par un prisme de verre (fig. 878), dont les angles eu a et c sont lois , que le rayon réfléchi sur le miroir AB entre perpendiculairement à la face ab, et sorte perpendiculairement à la face bc , après avoir éprouvé une réflexion totale sur la face ac
1487. M. Nicol a imaginé une autre disposition qui donne beaucoup plus de lumière émergente. On coupe un rhomboïde de spath d'Islande suivant un plan passant par un des angles obtus, dirigé perpendiculairement h la section principale du cristal et à sa face supérieure, et on réunit les deux parties par du baume de Canada dans la position qu'elles avaient d'abord. Lorsqu'on regarde longitudinalement à travers le rhomboïde ainsi préparé , on ne voit qu'une seule image; lorsqu'on place deux appareils l'un devant l'autre, si leurs sections principales coïncident, on lit facilement à travers un livre imprimé; mais, si leurs sections principales sont à angle droit, il y a obscurité complète. Cet appareil est bien préférable aux tourmalines , à cause de la blancheur parfiiite de la lumière transmise, que la teinte des tourmalines altère toujours.
L'explication du fait singulier, que présente un rhomboïde do chaux carbonalée disposé comme nous venons de l'indiquer, résulte (1(» ce que l'indice de réfraction du baume de Canada 1,549 est compris entre les indices 1,654 et 1,483 des rayons ordinaires et extraordinaires, et de ce que les rayons se présentent sur la couche de baume sous un angle très-grand. En effet , quand un rayon
tend à sortir d'un corps pour passer dans un milieu moins réfringent, il y a une limite de Tangle d'incidence au delà de laquelle Témergence est impossible^ alors la réflexion devient totale : c'est ce quia lieu pour le rayon extraordinaire. Le sinus de Tangle limile est égal à 1,483 : 1,549 =0,9575; il correspond à un angle de 73* IV. La réflexion totale n'ayant jamais lieu pour le rayon ordinaire, ce rayon sera seul transmis, quand l'angle de la face de jonction des deux prismes fera, avec l'axe du prisme total , direction des rayons incidents, un angle plus petit que 90* — 74 = 16®.
1488. M. de Noremberg a imaginé un appareil de polarisation beaucoup plus commode que celui que nous avons employé jusqu'ici. Cet appareil , dont les fig. 879 et 880 présentent deux projections, se compose de deux montants AB et CD fixés sur un socle de bois; entre eux et à la partie inférieure se trouve une glace plane étamée horizontale £F, et, à une certaine hauteur, une glace nue à faces parallèles GH, montée dans un cadre, mobile autour de deux tourillons, qui pénètrent à frottement dur dans les deux montants; au-dessus de cette glace se trouve un cadre circulaire qui renferme un anneau concentrique libre , portant un cadre circulaire mobile autour d'un axe horizontal , garni d'une glace nue mn à faces parallèles. £nGn, la partie supérieure formée d'une plaque Ûxe LM munie d'un cercle divisé et percée d'un orifice circulaire, reçoit une douille garnie ou d'une plaque de verre noir inclinée, ou d'un des appareils d'analyse dont nous avons parlé; l'analyseur peut tourner librement dans la douille, et cette dernière porte un vemier qui parcourt les divisions du cercle tracé sur la plaque LM. Les rayons réfléchis à la première et à la seconde surface de la glace GH , de haut eu bas, rc viennent dans lii direction opposée, par la réflexion de la glace étamée EF, traversent les glaces GH et IK, et arrivent en N à l'analyseur. Un écran S, ayant la forme d'un demi-cylindre, empêche la lumière directe d'éclairer les objets placés sur la plaque IK. La lentille T sert dans quelques circonstances à rendre la lumière convergente.
1480. Il est facile de voir qu'au moyen de l'appareil fig. 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 à 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 polarisa-
tien , et faire varier à volonlé la direction de leurs faces sur celle du rayon polarisé. Si la nouvelle pièce mobile est garnie de deux cercles divisés, on pourra déterminer l'angle de leur section principale avec le plan primitif de polarisation, et leur inclinaison sur la direction des rayons de lumière. Toutes ces expériences se font également avec une grande facilité au moyen de Tappareil de M . de Noremberg, en fixant la plaque sur la glace mn.
1400. Coloration de la lumière polarisée en traverêant le$ lames minces cristallisées. Lorsqu'on emploie Tappareil des deux miroirs (fig. 869), et que les deux plans de réflexion sont rectangulaires, nous savons que toute la lumière est absorbée^ il en est de même quand on place lune derrière l'autre deux plaques de tourmaline dont les sections principales sont à angle droit. Mais si l'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 est composée de deux faisceaux polarisés, Tun dans sa section principale. Vautre dans un plan perpendiculaire. Mais si la lame cristallisée est sufGsamment mince , elle se trouve colorée d'une teinte qui dépend de sa nature , de son épaisseur, des positions relatives de la section principale de la lame et des deux plans de réflexion dans le premier cas, ou des sections principales des deux tourmalines dans le second. Des phénomènes semblables apparaissent lorsque la lumière, après avoir traversé la lame mince, est reçue par un prisme épais biréfringent^ mais on aperçoit à la fois deux images. Nous décrirons avec détail ces derniers phénomènes , attendu que les premiers s'en déduisent facilement.
1491. Considérons un rayon de lumière blanche complètement polarisée, traversant perpendiculairement une lame cristallisée d'une épaisseur convenable , et que nous supposerons d'abord à un seul axe. Supposons que la lumière, avant d arriver à l'œil, traverse un prisme biréfringent, que la lame mince et le prisme puissent tourner sur eux-mêmes autour de l'axe du faisceau , de manière que les sections principales de la lame mince et du prisme puissent prendre toutes les inclinaisons possibles sur le plan primitif de polarisation, et que t et « représentent les angles de ces sections principales et du plan primitif.
Si i est égal à 0® ou à 90^, les deux images sont blanches, quel que soit s, et l'une d'elles disparaît pour # «■ 0, ou « » 90*.
fi t a« qadeoofoe, ca doonaDt à # neccflîTcaeBt tMts les !•kun ampriaa entre 0^ et 360*, os obtieot ks résattats sai% wts : 1* aociiiie des deox images ne dis{iaralt> 2* ks deux imigrf soat
priacipale do prisme est parallèle on perpendkulaîre i celle de b lame mince; mais ces deux images ont des intensîlésd'aatnnt plas inégales qoe l'angle idiflère davantage de 45* on de 185*; 3* poor lontes les valeors intermédiaires de m, les deox images aoot lo^îovs eolorées, et les teintes sont complémentaires : car, lorsqu'elles se superposent en partie , la partie commone est blanche; V les intensités des deox images colorées yarient avec $, mais sans changer dénature; le maximom d'intensité a lien, pour une même valeur de i, qoaod $ « t -1- 45% oo # » t -f- i35% cest-i-dire prédséroentaox milieox dei intervalles angulaires qoi correspondent aoi images blanches; 5* pour la même lame , la nature des tontes est aussi indépendante de i, mais elles ont le plus grand éclat possible quand i «■ &5*; 0* quand les images passent par le blanc, elles échangent leurs teintes.
fi la section principale du rhcmibolde fait un angle constant de 0* ou de 90* avec le plan primitif de pdarisation, et si Ton Aût varier l'angle i^ pour» «O,»— 90*, • — S70*, une des deux images est blanche, et l'autre disparaît; le maximum d'éclat des deux images complémentaires a lieu pour » -» 45*, ou » » 185* ; mais pour toutes les valeurs de i, chaque image conserve invariablement la même teinte.
Lorsque le faisceau qui a traversé la plaque est reçu sur une glace inclinée I de manière à le polariser complètement ^ ou à travers une pilo de glaces convenablement inclinée ^ ou à travers une tourmaline 9 ou à travers un prisme de Niool, les phénomènes sont les mémos ; seulement on n'af&[Ç(Âi qu'une seule image.
140S» Lorsque la plaque, restant toi^jours perpendiculaire an faisceau I varie d'épaisseur, les teintes changent suivant les mêmes lois que dons les anneaux colorés par les variations d'épaisseur de la lame mince (M. Biot). Un prisme de chaux sulfatée donne toutes len teintes des anneaux , mais distribuées en bandes parallèles. En collant une lame de sulfate de chaux de 3 millimètres d'épaisseur Kur une lame do verre, et y formant une cavité au moyen du tour avec de rénicri fin, de manière que l'épaisseur au fond soit très* IKilile I on obtient des anneaux colorés semblables à ceux qu'on priKluit par la superposition de deox lentilles. En traçant avec une
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pointe des lignes sur des plaques minées de salfote de chaux ^ les traits prennent des nuances ditTérenles de celles des plaques, et qui varient avec leur profondeur.
Quand la lame cristallisée est inclinée sur la direction du Riisceau, les teintes changent par raccroissement d*inclinaison , et il se produit TelTet qui résulterait tantôt d'une augmentation, tantôt d'Uhe diminution d'épaisseur.
1 405. Les lames minces , pour produire les phénomènes dont il est question, peuvent être à un ou à deux axes 5 mais pour les cnstaux à un axe, à quelques exceptions près , dont nous parlerons bientôt, l'axe ne doit pas être perpendiculaire aux faces des lames ; et pour les cristaux à deux axes, aucun ne doit être dans le même cas , attendu qu'en général il n*y a pas de double réfraction dans le sens des axes. Pour les cristaux à deux axes, les plahs normaux qui passent par les lignes moyennes, c'est-à-dire celles qui divisent lés angles des axes en deux parties égales, se comportent comme la section principale des cristaux à un axe et la section perpendiculaire, du moins quand une de ces lignes est parallèle aux faces de la lame. Dans tous les cas, les lames doivent avoir des épaisseurs comprises dans certaines limites. Le mica et la chaux sulfatée, parla facilité avec laquelle on les divise en lames minces, sont d'un usage très-commode. Pour la chaux sulfatée , les limites sont 1"",269 et 0,423. Cette dernière substance se divise naturellement en parallélogrammes; lorsque les côtés ab et &(? (fig. 880 A ) sont dans le rapport de 13 à 36, la grande diagonale bd coïncide avec la ligne moyenne , et les deux axes be et bf forment avec la ligne moyenne on angle de 30*. Les lames de chaux sulfatée et de cristal de roche parallèles à Taxe, de même épaisseur, donnent exactement les mêmes teintes. Quant au mica de Sibérie, le p!4xn des axes est perpendiculaire aux lames. D'après M. Biol, les épaisseurs de mica et de chaux sulfatée qui donnent les mêmes teintes sont entre elles comme 696 : 365. Ces phénomènes ne pourraient pas être observés facilement avec des cristaux de carbonate de chaux , parce que les lames de cette substance devraient être trop minces. M. Biot a trouvé qu'une lame de chaux carbonatée, devrait être 18 fois plus mince qu'une lame de chaux sulfatée pour donner la même teinte.
1494. En superposant des plaques différeiites et thisanl varier leurs positions, il se produit des phénomènes qui iK^tlvent sont trèscompliqués ; que nous ne pouvons pas tnême éiiOhcer, mais que la
théorie permet de prévoir et de calculer^ comme nous le verroi bientôt.
Nous dirons seulement que j quand on superpose deux plaqua de même nature ayant des épaisseurs e et é, de manière que !< sections principales soient parallèles ou perpendiculaires , on ol tient Teffet qui résulterait d*une seule plaque de la même substanc ayant une épaisseur égale à e -{-«', ou à e — e'.
Il est important de remarquer que^ quand on se sert de l'a] pareil de M. de Norembcrg^ et qu'on met la plaque mince sur 1 glace étamée EF^ la lumière polarisée la traverse deux fois y avai et après la réflexion sur la seconde surface de la glace^ et, par coi séquenty on obtient les mêmes apparences que si la lame ava une épaisseur double et n'était traversée qu une seule fois par lumière.
1495. Coloration de la lumière j^ar des plaques épaisses crista Usées. Nous avons dit qu'une plaque unique ne produisait pas t coloration quand son épaisseur excédait une certaine limite } ma si l'on prend deux plaques épaisses de la même substance et d*épai seurs différentes, et si on les superpose de manière que les sectioi principales soient à angle droit, on obtient la même coloratic qu'avec une plaque mince dont l'épaisseur serait la différence d( épaisseurs des plaques superposées. Ou produit aussi des teinl colorées avec des plaques épaisses de différentes substances cro sées ou parallèles.
1406. Anneaux colorés produits par les lames minces crislali sées traversées par un faisceau convergent de lumière polarisée, Supp sons qu'un faisceau de lumière blanche, convergente et polarisé traverse perpendiculairement une plaque de chaux carbonatée tailh perpendiculairement à l'axe, et dont 1 épaisseur soit de quatre vingt millimètres : si l'on observe le rayon émergent avec ur plaque de tourmaline ou un prisme de Nicol , on aperçoit une sér d'anneaux colorés concentriques. Lorsque la section principale c l'analyseur est parallèle au plan primitif de polarisation , la série d< anneaux est coupée par une grande croix noire, dont une des brai cbes est parallèle à ce plan. Quand au contraire la section princ pale de l'analyseur est perpendiculaire au plan primitif de poh risation, la croix noire est remplacée par une croix blanche, chaque point de la nouvelle image offre une couleur complémentai de celle qu'il avait dans la première position (fig. 8Si et 88â). Avi une lumière homogène, les anneaux et le^s croix sont noires et <
la couleur de la lumière; les anneaux de même ordre de différentes teintes ont des diamètres qui augmentent avec la réfrangibilité des rayons, et qui, par conséquent, croissent du rouge au violet. C'est la superposition partielle des anneaux de différentes teintes qui produit les anneaux irisés qui se manifestent dans la lumière blanche. Les diamètres des anneaux augmentent à mesure que l'épaisseur de la plaque devient plus petite. Les mêmes phénomènes se manifestent avec des plaques minces de toutes les substances à un axe ; mais les plaques de cristal de roche présentent des circonstances particulières dont il sera question en parlant de la polarisation circulaire.
1497. Pour observer ces phénomènes, on peut employer une grande plaque de verre noir, ou de verre ordinaire noircie à la surface inférieure, sur laquelle on fait réfléchir la lumière des nues; on place sous une incidence moyenne de 35° 25' un tuyau court, dans lequel se trouve la lame perpendiculaire à Taxe, et à l'exlrémité une douille mobile portant la plaque de tourmaline, ou une seconde glace, ou une pile de glace, ou un prisme biréfringent aehromalique,ou Fun des analyseurs dont nous avons parlé [i486]. On ne pourrait pas se servir de l'appareil général de polarisation fig. 869, parce que le faisceau de lumière ne serait pas assez convergent. On emploie aussi une disposition beaucoup plus commode imaginée par M. Uerschel. Cet appareil (6g. 883) se compose de deux tuyaux en cuivre AB, A'fi', qui peuvent facilement tourner l'un dans l'autre; le tuyau intérieur porte une plaque de tourmaline T, destinée à polariser le faisceau incident perpendiculairement a sa section principale, et en avant une lentille ZZ', 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 PP' peut tourner dans son plan à l'aide d'une petite tige et d'une échancrure pratiquée dans le tuyau AB. On place l'œil en T', et l'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 une lumière naturelle ou artificielle. On emploie ordinairement un appareil plus simple, composé de deux disques de cuivre renfermant les plaques de tounnaline, qui peuvent tourner dans deux anneaux en GI de cuivre formés par un même (11 (fig. 884), et que l'élasticité du métal maintient appliqués; on interpose entre les tourmalines des disques de liégo renfermant les plaques crislallisées. Il est important de faire ces
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expériences à la lampe monochromatiqne : ûa apet^it des oonrtxs jaunes et noires qui couvrent tout le champ^ et qui sont inoompanblement plus nettes que les bandes irisées dans la lamière 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 retendue du champ. En employant la lumière blanche et des vcnres colorés, les bandes ne sont pas si nettes y parce que les verres absorbent trop de lumière, et qae toutes les teintes ont moins d*éclat que la lumière jaune.
1498. Tous les cristaux à un axe ne produisent pas hettemenl et régulièrement les apparences dont nous venons de parler. Quelquefois les anneaux sont oVales et les croix sont contournées ; on doit attribuer ces anomalies à des défauts de cristallisation. Mais on a remarqué fréquemment dans les cristaux d*apophy11ite du Tyrol un phénomène singulier dont on ne connaît point la cause : les anneaux n*ont presque d*aûtres teintes que le jaunfe-verdâtre 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 l'autre.
i 49d. Lorsqu'tih éristlBil à deux axes est taillé parallèlement oo perpendiculairement à la ligne moyenne , en opérant comme pour les cristaux à un axe y on aperçoit deux systèmes d*anneaux elliptiques, et une croix blanche ou noire (fig. S85). Si l'on fait tourner la plaque mince autour de Taxe du faisceau, sans changer le plan de polarisation priihitif et la direction de la section principale de la tourmaline , les croix se déforment. Les flg. sss , 8^ et sss réprésentent les apparences de là plaque lorsque la rotation coknmence , et lorsqu'elle est de i/i et de 1/2 d'angle droit. Les mêmes phénomènes se produisent dans les quatre cadrans. Quand les 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 oii 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 Ton aperçoit à la fois les deux systèmes d'anneaux. Les cristaux de nitre ont ordinairement la forme d'un prisme à six pans ; Taxe moyen étant parallèle à l'axe de figure du prisme , les plaques devront être taillées perpendiculairement à cet axe ; l'angle des axes ^t d'environ 6". Dans le mica et la topaze les fiotces de clivage sont
perpendiculaires à l'axe moyen -y comme les axes foht ua angle assez considérable, on ne peut apercevoir les anneaux que successivement en inclinant les plaques.
IttOO. Lorsque la plaque est éclairée successivement Avec des faisceaux de lumière homogène , M. Herschel a observé que les centres des deux systèmes d*anneaux n'occupent pas HgoUfeuse- Hienl la même place : ainsi Ton doit considérer les cristaux à deux axes comme renfermant deux systèmes d'axes , et chaque couple comme correspondant à chaque espèce de rayons.
H résulte de là que y dans les cristaux où les systèmes d'axes diffèrent sensiblement, les anneaux dans la lumière blanéhe sont cx)nfus, et qu'on ne peut bien reconnaître leur forme qu'en les observant avec une lumière homogène.
Dtms le tartrale de potasse, l'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 lieu pour les cristaux de carbonate de plomb, la topaze incolore, certaines variétés de mica, le diopside, le borax. Cest le contraire pour les cristaux de nitre, desucre et d'aragonile, c'est-à-dire que l'angle des axes croit du rouge au violet. Dans le borax , les axes de différentes teintes ne sont pas dans le même plan : les plans des axes conjugués tournent dans le même sens du rouge au violet, et les pôles (les diverses teintes sont situés sur des droites parallèles.
1 301. Herschel a reconnu que, dans les cristaux à deux axes Inillés parallèlement ou perpendiculairement à la ligne moytgnDei les courbes de même teinte , qu'il a désignées sous le nom de tipM isochroniatiquesy appartiennent à la classe des courbes coiUttiM sous le nom de lemniseaies ; dans ces courbes (flg. S89), le plrodldl des distances d'un point quelconque aux deux foyers est é^l à Uil nombre constant. Ces courbes n'acquièrent une grande netteté que par une lumière homogène, et surtout par celle de la flamme de 1 alcool saturé de sel marin : on voit alors des lemniscates dans tout le champ de la vision , mais qui se resserrent toujours davantage, à mesure qu elles s'étendent. Quand les axes se rapprochent, les parties (les courbes qui environnent les pôles prennent des formes toujours plus voisines du cercle, et qui deviennent des cerclesquand les axes se confondent. Lorsqu'au contraire l'angle des axes augmente, les courbes s'allongent, et 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-dire quand le cristal est à un axe , pa^
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rallàle à la Urne, les lemniscates deviennent des hyperboles éqni latères. On peat fecilement observer, au moyen de la lampe mo nochromatiquey les bandes hyperboliques dans les plaques de spati d*Is1ande , de tourmaline claire, de cristal de roche, etc., taillée parallèlement à Taxe.
Itt09. Lorsqu'on superpose des plaques à un ou deux axes, m obtient des franges colorées diversement contournées, suivant leui nature, leur épaisseur et les positions des axes; nous nous contenterons d'indiquer les phénomènes les plus remarquables qu'on i observés.
i 503. Si Ton prend une lame de mica d'environ 0"'"',4 d'épaisseur, et qu'on la place entre deux tourmalines croisées , on aperçoit, en inclinant un peu la plaque, les deux pôles des lemniscates : les bandes irisées sont très-larges dans la lumièn blanche, et les courbes un peu diffuses; mais à la lumière de l'alcool salé elles sont très-nettes. Si l'on superpose deux plaques d'égale épaisseur, de manière que les plans des axes se coupent i angle droit , on aperçoit deux systèmes de courbes et quatre pôl& (Og. 880). En croisant des lames de quartz égales, parallèles i l'axe, et de 5 à 6 millimètres d'épaisseur, on obtient des franges disposées comme dans la fig. 891. AB et A'fi' (fig. 892) sont deui douilles en cuivre , renfermant chacune une plaque de cristal d< roche perpendiculaire à Taxe, d'environ 10 millimètres d'épaisseur Les douilles sont mobiles séparément autour d'une charnière, ci 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 plaque de tourmaline D, qui peut toumei dans son plan. Quand les plaques AB et A'B' sont parallèles entn elles et à la plaque D, et qu'elles sont traversées par de la lumière polarisée , on aperçoit un seul système d'anneaux colorés concentriques sans croix; si Ion incline les plaques AB et A'B', on aperçoit deux systèmes d'anneaux , d'autant 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 voisine des anneaux , qu'elles traversent en partie. Quand l'angle dei plaques excède 30*, les franges transversales sont sensiblemen rectilignes , également espacées , et ne sont nettes qu'à une certaine distance des cercles, de chaque côté (flg. 893). On peut lei suivre à une assez grande distance en tournant à droite ou à gauch< U tige C au moyen du bouton qui y est Gxé; par la rotation de h
plaque 1) dans son plan^ les teintes des franges changent^ 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 ^ on passe de Tun à l'autre de ces deux systèmes en faisant tourner tout Tappareil y ou seulement la plaque J), de 90^
Si Ion prend deux plaques de cristal de roche, taillées parallèlemont à l'une des faces naturelles des pyramides qui terminent le cristal, 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 manière que les angles soient opposes, cette plaque, observée avec une tourmaline à la lumière réfléchie d'une glace noire, donne de magnifiques bandes colorées , parallèles aux arêtes des prismes.
1504. Appareil de Savart. Si l'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 arèt€s qui étaient contiguës soient perpendiculaires, en observant cette plaque double à la lumière réfléchie par une glace noire, au travers d'une tourmaline, on aperçoit de très-belles bandes colorées hyperboliques, mais dont les parties centrales sont sensiblement rectilignes^ et si Ton flxe la tourmaline oculaire aux deux plaques, de manière que sa section principale divise en deux parties égales l'angle formé par) sections principales des plaques, en faisant tourner le système trois pbuiues, les bandes colorées tournent en même temps. maximum d'éclat a lieu quand les bandes sont parallèles oa pendiculaires au plan primitif de polarisation ^ mais dans le micr cas la partie centrale des franges est occupée par une h blanche comprise entre deux bandes noires, et, dans le second c. par une bande noire comprise entre deux bandes blanches. ComL 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 In direction du plan de polarisation. Les plaques sont collées avec de la térébenthine , et fixées dans un disque de liège. Pour reconnaître , par exemple, la polarisation de la lumière du ciel, il faut tourner l'appareil jusqu'à ce que l'on aperçoive les franges au maximum d'éclat, et que la
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bande centrale soH blanche^ la direoUon des franges sera ceïïe dil plan de polarisation de la lumière.
Lorsqa*on observe la flamme de Talcool satoré de sel marin av^ deux plaques de quartz croisées , on aperçoit dans le champ, ootn W bandes jaunes et noires , des figures qui ressemblent à des alvéoles d'abeilles.
ittOtt. Polarisation rotative. Quand un cristal à on seul ait de double réfraction est taillé perpendiculairement à Taxe, et qul^ est traversé perpendiculairement par un faisceau polarisé suivant une direction quelconque ^ le plan de polarisation reste le même après l'émergence : car le plan de polarisation primitif est toujours renfermé dans la section principale du cristal y puisque Taxe est parallèle à la direction du rayon incident. Mais H. Arago a reconnu que les plaques de cristal de roche taillées perpendiculairement à Taxe jouissent de la propriété de faire tourner le plan de polarisation du faisceau qui les traverse. Certains cristaux font tourner le plan de polarisation primitif de droite à gauche , et d'autres de gauche à droite. M. Biot a observé dans ces phénomènes les lois suivantes :
1*. Les plaques provenant d'un même cristal font toui'ner le plan de polarisation dans le même sens^ et d'une quantité proportionnelle à leur épaisseur. On rencontre quelquefois des plaques qui, dans des points différents , ont des rotations opposées; mais ces variations proviennent toujours de ce que la plaque a été obtenue en coupant des cristaux groupés.
â®. Les plaques d'égale épaisseur, provenant de cristaux qui agissent en sens contraire, produisent des déviations à très-peu près égales, mais en sens contraire.
3*". Lorsque plusieurs plaques sont superposées, leffet total est égal à la somme des effets produits par chacune d'elles, si elles agissent dans le même sens, ou, à la différence des sommes des effets de même nature, si toutes les plaques n'agissent pas de la même manière.
i"*. Quand une même plaque reçoit successivement des fioûsceaux homogènes, polarisés suivant la même direction, la déviatioa est d'autant plus grande que le faisceau est plus réfraogible. D'après M. Biot, pour une plaque de cristal de roche de 1 millimètre 4*^ paisseur, les déviations du plan de polarisation sont :
Pour le rouge extrême t7* 29' 47"
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Pour la limite du rouge et de Torangé .... 20^ 28' 47^
— de Toraugé et du jauue 22 18 49
— du jaune et du vert 2o 10 31
— du vert et du bleu 30 2 45
— du bleu et do Tindigo 34 31 18
— de rindigo et du violet 37 51 58
Pour le violet extrême 44 4 58
I iS06. il résulte de là que, si Ton fait passer, à travers une plaque de crislal de roche perpendiculaire à Taxe , un foisceau de lumière blanche 9 que Ton reçoit ensuite à travers un analyseur^ on obtient deux images colorées. L'image ordinaire résulte de la superposition de toutes les images ordinaires fournies par les différents rayons colorés, et il en est de même de l'image extraordinaire : or, comme les plans de polarisation des différents rayons ne coïncident pas, cbacune 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 méthode de Newton pour obtenir la teinte résultant d*un mélange quelconque de rayons, on peut déterminer la teinte des deux images : c est ce que M. Biot a fait dans plusieurs cas particuliers, et les résultats du C4ilcul se sont trouvés parfaitement d'ac«ord avec rexpéricnce.
La (ig. 1058 fera mieux comprendre comment les difTéreale^ teintes se forment. Supposons que AB soit la direction du plan primitif de polarisation, et que les lignes OR et OV représentent les directions des plans de polarisation des rayons rouges et violets après leur émergence; si la section principale de l'analyseur coïncide avec AB, les teintes du rayon rouge dans l'image ordinaire et dans l'image extraordinaire seront proportionnelles à Icos*ret isin*r; celles du rayon violet seront de même représentées par \' vjos * I? et r sin * v; et ainsi des autres. On voit d'après cela que les images seront complémentaires, et que les teintes composées diffèrent de celles du spectre. Si la section principale de l'analyseur avait toute autre direction , les images ordinaire et extraordinaire s'obtiendraient de la même manière.
M. Biot avait reconnu il y a longtemps, et a constaté récemment par de nouvelles expériences (6'. R., t. xxii), que les rotations des plans de polarisation des rayons simples sont proportioliiielles aux carrés des indices de réiractiony ou en raison inverse des carrés
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des longueurs des ondes dans le système des ondalaticns, oq des carrés des longueurs d*accès dans le système de rémission.
1507. Les anneaux colorés produits par des plaques ^nisse de cristal de roche ne présentent pas les mêmes apparences qoe ceux qui sont produits par les autres cristaux à on axe. Daos la lumière blanche ^ une large plage centrale est couverte d'une teinte uniforme qui change par la rotation de la plaque de toumuh line; au delà, on aperçoit à peine des traces des croix blanches oa noires. Lorsqu*on observe à travers un verre rouge, en feisaDl tourner la tourmaline dans un sens, on yoitnattre, du centre, des cercles alternativement noirs et rouges ; par le mouvement contraire , les cercles diminuent de diamètre et di^[>araissent au centre Quand , en tournant la tourmaline de gauche à droite , dans le sens de la rotation d*un lire-bouchon qu'on 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 est plus épais; tantôt par quatre tachos colorées: il y a toujours une position de la tourmaline pour laquelle la croix est bleue. Cette teinte passe au violet quand on tourne 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, et ensuite au jaune sale. Quand on met une plaque de quartz de 2 millimètres sur la glace £F de l'appareil (Gg. 8:9), et au-dessus une lentille convergente, on aperçoit deux S croisées (fig. Sds A) dont les convexités sont tournées dans le sens de la rotation de la plaque (spirales de M. Airy). Si l'on superpose deux plaques égales qui tournent en sens contraires, en observant avec deux tourmalines croisées, on voit les mêmes 6gures; le sens des courbures est déterminé par la première plaque qui reçoit la lumière. On rencontre souvent des cristaux de quartz dans lesquels des accidents de cristallisation troublent la régularité des apparences que nous avons décrites. On trouve dans les Mémoires de la Société de Lille, 1834, plusieurs mémoires de M. Delezène qui contiennent beaucoup d'observations très-curieuses sur les phénomènes dont il est question.
1^08. De toutes les substances solides examinées jusqu'ici, le
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quartz est la seule qui présente le phénomène dont il s'agit. Mais M. Biot a découvert la même propriété dans plusieurs liquides , tels sont les huiles essentielles de citron^ de térébenthine , de laurier; les dissolutions alcooliques de camphre 9 les dissolutions de sucre, d'acide tartrique^ des tartrates. Depuis , M. Bouchardat a reconnu que les alcalis végétaux se comportaient de la même manière. Toutes les dissolutions de ces corps dans des liquides inactifs, produisent des déviations proportionnelles aux quantités de matières actives en dissolution , excepté pourtant l'acide tartrique. « Tandis que presque toutes les autres substances douées du pouvoir rotatoire impriment aux plans de polarisation des divers rayons simples des dispersions presque identiques dans leurs rapports y l'acide tartrique, observé à l'état d'isolement dans les liquides inactifs 9 sépare ces plans les uns des autres suivant des lois toutes difiFérentes, lesquelles varient encore avec la nature du dissolvant; et^ pour le même dissolvant, avec la proportion relative de l'acide et la température de la dissolution. Puis il perd tout à coup cette spécialité temporairement, dans les combinaisons quelque peu énergiques où on l'engage, pour les reprendre , quand on l'en a tiré ou quand on a neutralisé le corps qui agissait sur lui. » (M. Biot, A, C. et P., t. ix.)
i^OO. Les difiFérentes substances que nous venons d'énumérer, n'agissent pas toutes dans le même sens : l'essence de térébenthine, les dissolutions de camphre dans 1 alcool et l'essence de laurier font tourner le plan de polarisation de droite à gauche ; l'essence de citron , les dissolutions de sucre cristallisable, produisent une rotation de gauche à droite ; celles de sucre incristallisable naturelle, et celles qu'on obtient en traitant des dissolutions de sucre cristallisable par les acides, produisent des rotations égales , mais de signe contraire.
Les actions de ces substances sont très-difiFércnles, comme on peut en juger par le tableau suivant, dans lequel tous les corps sont supposés avoir une épaisseur de 1 millimètre et éclairés par la lumière rouge.
Cristal de roche W 24' 50''
Essence de térébenthine 16 16
Solution alcoolique de camphre 1 5
Essence de citron 26 10
Sirop de sucre concentré 33 14
Pour les autres rayons, les déviations se déduiraient probable-
MC
ioÊà Hb tK 'IîSl Kilt pas sovs ip nppoft wksrcocnpoatioii : k^ so«t« par t^tncçl^ . les aâfes tartn»|ae et ittralailiii|iK, qoi sort isijiuim } Ig premier fftd est Axé de li poUnsatioii rolaliTe.Lf< Enil» dus lestpelks ikws devr»» vms mfemer, ne boqs per*
bffVBx méoMms qiK M. BM a piAS» iV'crt olgrt dans les r#ay^ rmém du ttÊUca de TÂemiémnt êt$ tntmtm, dans les Mémmm dr rAmiémie , H dans ks Jmofo ib Pkytitmf et de TMmp. Sais Boos crDTfins devoir indiqDer la dispositioo de l'apporeO cnpbjé par M. BM, poardéfermmerlarDlalmdesEqaides, altciidofR les angles de rotalrôn étonl pnjpoftioepels, poor la plupart des jbsoiotîoiiSy aax quantités de matièffe dissoale et i la kn^giienrlo chemins qne parcourt la hunièiey ce mode d'expérience leinpiacf me analyse chimique qui exigerait heancoop plos de temps, H serait soment bien moins certaine.
ISIl. L'appareil de M. Kol ^fig. loas' est renfanné dans une chambre obscore. En dehors de Torifice percé dans le Tcriet, se trouve one glace noire a , convenablement inclinée pour polariser complètement la lumière da ciel, el renvoyer le rayon réflédii dans une direction constante. Sor le Inyet da rayon réfléchi se trouve un tube de cuivre étamé intérieurement, ou un tube de verre fermé à chaque extrémité par des glaces minces à Eices parallèles; ces tubes sont destinés à recevoir les liquides dont on veut observer la rotation. Au delà des lobes se trouve l'analyseur b, formé d'un prisme biréfringent acbromatisé. Ce prisme est assiiyetti dans une douille mobile au centre don cercle divisé } une alidade fixée i la douille et garnie d'un vernier en détermine la position; le cercle est monté à charnière sur un pied solide, de manière à pouvoir être placé perpendiculairement à l'axe du tube. L'analyseur étant dispiiMé de manière qu une des deux images soit nulle quand le IuImî est enlevé, on le remet en place, on cherche alors, en tournant l'analyseur, une teinte d'un rouge violet, qui ne se produit
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que dans une variation très-petite de Tanalyseur^ et que M. Biot prend pour couleur de repère. On peut aussi chercher le maximum d*intensité d'un rayon rouge que laisse passer une plaque de verre de môme couleur placée devant l'œil. Nous renvoyons ; pour plus de détails 9 à une instruction que M. Biot a publiée en 1845; sur l'usage de son appareil.
1512. M. Soleil a imaginé récemment un instrument au moyen duquel on détermine ^ avec une grande promptitude et une grande facilité 7 la richesse d'une liqueur sucrée. Dans cet appareil ^ on ne mesure pas directement la rotation du plan de polarisation produite par une colonne de liquide} mais on compense la rotation qu'elle produit par une épaisseur convenable de quartz ^ perpendiculaire à l'axC; agissant en sens contraire ^ cette épaisseur est proportionnelle a l'efTet de la dissolution et, par conséquent^ à la quantité de sucre qu'elle renferme.
L'appareil Gg. 1040; monté à charnière sur un pied solide ^ se compose de deux tuyaux fixes ^ entre lesquels on place un tube de verre fermé par deux glaces parallèles, et renfermant le liquide sur lequel on veut opérer, o est un orifice par lequel pénètre h lumière d'une lampe qui a traversé un globe ou une plaque de verre dépoli ^ a est un prisme biréfringent achromatisé, b un autre prisme biréfringent également achromatique ^ il ne laisse apercevoir que deux images, parce que l'un des rayons polarisés par 1^ ])rjsme a est trop incliné sur l'axe de l'appareil pour arriver dans II prisme 5; ce dernier est placé de manière à éteindre complétemepl une des deux images. Derrière le prisme a se trouve une plaque e$ formée de deux lames de quartz perpendiculaires à l'axe , de même épaisseur, agissant en sens contraire et collées latéralement^ le plan de jonction est placé dans l'axe de l'appareil et verticalement. Cette plaque laisse voir deux images circulaires complémentaires, divisées chacune par un trait vertical correspondant à la ligne de Jonction des deux plaques de quartz ^ si l'analyseur b était un peu dérangé de sa position , chacun des demi-cercles colorés qui forment les images ordinaire et extraordinaire, prendrait des teintes (iliTcrentes. Cette circonstance permet de régler la position de l'analyseur d'une manière beaucoup plus sûre que par le maximum ol le minimum d'intensité d'une des deux images, comme nous Var \ ons indiqué d'abord -y mais pour rendre cette opération encore plus cxacto, l'épaisseur de la plaque biquartz a été déterminée de manière qu'une des deux images ait une teinte d'un rouge violacé pAle,
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qui passe au rouge et au bleu par des mouvements contraires I petits de l'analyseur, d est une plaque de quartz perpendiculai Taxe; 6 et /'deux plaques de quartz prismatiques, dont l'axe c cide avec celui de l'appareil , qui agissent en sens contraires < plaque d : elles sont placées comme l'indique la fig. I04i , et j vent glisser parallèlement Tune contre Tautre dans les deux su à Taide de deux crémaillères engagées dans le même pignon, le bouton g fait mouvoir. Par cette disposition , on amène dansl * de l'instrument une plaque d'une épaisseur variable; lorsque zéros des échelles coïncident, l'épaisseur de la plaque formée deux prismes est égale à celle de la plaque d^ et comme la rota a lieu dans des sens contraires, il y a compensation , et les tel partielles des images ordinaire et extraordinaire sont les mén L'une des échelles est divisée en parties égales, qui correspom à des dixièmes de millimètre, de l'épaisseur de la lame fon des deux prismes^ l'autre porte un vernier qui permet d'éval des centièmes de millimètre. En avant se trouve une petite lun de Galilée. Le liquide sur lequel on veut opérer se place dans tubes de verre épais fermés avec des glaces^ on introduit ces tu dans d'autres de cuivre , se fermant à vis par des bouchons compriment les plaques de verre. Les tubes ont 20 centimètre longueur; on les place en N; on règle l'oculaire de la lunett< manière à voir nettement les lignes de séparation des images p tielles, et on fait tourner le bouton g dans un sens ou dans laul jusqu'à ce que Ton ait obtenu Tégalité des teintes partielles images ; le vernier indique alors le sens de la rotation du liquid l'épaisseur de quartz qui la compense. Pour rendre plus exi l'appréciation du point de compensation, on cherche à obteni teinte sensible dont nous avons parlé, en plaçant en h des lames verre bleu de différentes nuances.
La plaque formée de deux lames égales de quartz tournant sens contraire avait déjà été employée par M. Arago dans recherches photométriques; et le moyen d'obtenir une plac d'épaisseur variable est due à M. Babinet; mais il ne l'avait € ployé que pour le verre.
Voici les résultats de quelques expériences que j'ai foiles a M. Soleil. Deux tubes égaux , de 99""" ,7 de longueur, et dont mesuré l'égalité avec un compas d'épaisseur disposé comnM sphéromètre [8], ont été remplis d'une même dissolution de "«^ l'épaisseur compensatrice a été trouvée de 0™",85; pour n
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celle épaisseur a varié de 0™", 4-2 à 0™", 43. Un des tubes rempli d'essence de lérébenlhine a élé compensé par 1""",45 de quartz j l'appareil ne permettanl pas de compenser deux tubes d'essence, on y a placé une plaque de quarlz additionnelle tournant en sens contraire, dont l'épaisseur, mesurée par Tappareil lui-même, a été Irouvée de l"™,66j alors les deux tubes d'essence réunis ont élé compenses par une épaisseur de l™",22j les deux compensations réunies sont de S^^SS ; elle aurait dû être de 2'"°,90. En réunissant un tube d'essence et un tube de dissolution sucrée, comme les ro- Intions sont en sens contraires , la compensation aurait dû être de 1,44 — 0,43= 1, """,01 j elle a élé trouvée de 1««°,02. D'après M. Biot , les déviations du quarlz et de l'essence sont dans le rapport de 18» 24' à 0" 16' 16", ou dans celui de 1104 à 16,25 = 67,94 ; ot d'après les expériences rapportées , elles sont dans le rapport de 99,7 à 1,45 =68,7.
Il semble, d'après ces expériences, que le phénomène compliqué qu'on observe, donne les mêmes résultats que l'observation directe de la rotation d'un même rayon simple^ cependant, des considérations purement théoriques conduisent à reconnaître que la rotation d'une substance ne peut être exactement compensée par celle d'une autre, que dans des conditions particulières. En effet , représentons par n^ et n„ les indices de la première plaque pour les rayons rouges et violets , par n\ et n'„ les indices correspondants de la seconde^ les variations des plans de polarisation ' ces rayons , par la première plaque, seront représentés par A** par \n\; les eiïets delà seconde plaque seront pareillement B \^n'\; et pour que les plans de polarisation soient ramené position primitive commune, il faut qu'on ait à la fois AnV»- 1^ An\ = Bn'%, et par suite n\ : nr=n'^ : n^; ainsi, les indi réfraction des rayons simples dans les deux milieux devi trouver dans un rapport constant, circonstance qui ne peuti contrer que dans quelques cas particuliers. Mais, comme les in de réfraction des rayons simples pour un même corps sont différents, leurs rapports ne doivent éprouver que des variation très-petites, et on conçoit que, quoique la compensation dont il est question ne puisse jamais s'effectuer exactement. Terreur peut être trop petite pour que nous puissons l'apprécier. M. Biot a reconnu lui-même {A. C, H P,, i, w) « que les substances douées du pouvoir rotatoire impriment aux plans de polarisation des divers rayons simples des dispersions presque identiques dans
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leurs rapports. » J'ai fiût d'aUleurs avec M. SoIeU des qui démontrent^ que si la proportionnalité en question n'eA|i rigoureusement exacte , l'œil ne peut pas s'en aperoeYoir. h» que la compensation avait lieu avec de la lainière blanciie,]i observé les images avec des verres colorés, rotiges, Ueos^nrtL jaunes y et avec une lampe monochromatique, el toiyoarftb teintes des deux parties de chaque image m'ont para parbitemei égales } alors y tout se passait comme si le système total n'eAtéb traversé que par un seul rayon, et, par conséquent , la oompenation paraissait établie pour chacun. Mais, lorsqu'on emploie te verres colorés ou la lampe monochromatique, et qu'on cherdie k compensation, l'incertitude est beaucoup plus grande que quand « se sert de lumière blanche, parce que Ton n'est guidé que par l'iDtensité des teintes partielles de chaque image, tandis que pour h lumière blanche , quand on a obtenu par des diaphragmes ookirés la teinte sensible, les variations au rouge et au bleu, qui ont Bet simultanément datis les teintes partielles de chaque image, permettent d'atteindre avec une grande exactitude le point de oottpensation. Avec l'acide tartrique, on retrouve les mômes ^nAPtffa^ qu'en observant directement la rotation d'un seul rayon simple.
Il serait à désirer que l'appareil de M. Soleil Ait étudié avec soin par un expérimentateur habile : car si, comme on peut le présumer, on obtenait dans tous les cas, les mêmes résultats que par l'obsenrition directe de la rotation d'un rayon simple ou de ceux que produisent la teinte sensible, les expériences sur la polarisation rotative deviendraient bien plus fieuùles qu'elles ne l'ont été jusqu'ici. Dtus l'appareil de M. Soleil , l'asimut 0* et le point de compensation se déterminent avec grande précision ) on peut opérer le jour et la nuit, sans chambre obscure, sur des liquides d'une coloration sensible , et avec une grande promptitude. Alors ces phénomènes si importants, par eux-mêmes et par leurs applications^ seraient étudiés par un grand nombre de physiciens, que la nécessité d*ane chambre obscure spéciale, la difQcultédes observations, l'adresse, le soin et la patience qu'elles exigent quand on mesure direotement la rotation d'un rayon, éloignent de ces recherches.
Mais il y a déjà un fait important bien constaté par de nombreuses expériences de M. Clerget. En soumettant à l'appareil de M. Soleil, des dissolutions de sucre de différente nature dans des proportions très-variées» et connues par des pesées, les épaisseurs des lames compensatrioes correspondantes ont été trouvées exacte-
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i: ment proportionnelles aux nombres des molécules de sucre tra» % versées par le rayon de lumière, c'est-à-dire aux produits des r longueurs des tubes par les quantités relatives de sucre renfermée ï dans les liquides. L'appareil de M. Soleil est donc déjà un instru- Je. ment d'analyse d'une grande utilité dans les fabriques de sucre* ^ M. Clerget a publié à ce sujet y dans le Bulletin de la Société d'tnr '^ couragement , une instruction très-détaillée à laquelle nous ren- ^ voyons le lecteur.
1313. Double réfraction produite dans les corps par la com^ « pression. Dès Torigine de la découverte de la double réfraction, . on a pensé qu'elle résultait âe l'inégale élasticité des corps dans différentes directions. D'après cela ^ les corps qui réfractent sim^ plement la lumière devaient acquérir la propriété des cristaux jouissant de la double réfraction, si leur constitution physique était modifiée de manière à faire varier leur élasticité dans diflérentes sens. Les expériences suivantes , dues à Fresnel , ont confirmé ces inductions théoriques.
Soient A, B, C, D (flg. S94) quatre prismes de verre égaux rectangulaires y placés les uns à côté des autres par les faces opposées à Tangle dièdre droit ^ supposons qu'on ait appliqué des cartons sur les bouts des prismes^ ensuite des barres d'acier, et qu'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 met entre eux cinq autres prismes £, F, G, II, I, réunis aux premiers avec de la térébenthine, et destinés à former avec eux un parallélipipède MNPQ. L'appareil étant ainsi disposé, si on regarde à travers les faces MN et PQ un objet situé à la distance d'un mètre, on aperçoit 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 -y elle serait insensible si on avait opéré sur un parallélipipède de verre. La cause de l'accroissement de déviation résulte du passage de la lumière dans des prismes qui sont alternativement comprimés et dans l'état naturel.
1514. La double réfraction produite par la compression développe dans la lumière polarisée des images colorées, analogues à celles que font nattre les corps cristallisés , mais qui ont bien plus d'éclat et qui peuvent prendre des formes bien plus variées. Lorsqu'on courbe une lame de verre longue et étroite , d'une
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épaisseur à pea près égale à sa largeur, au moyeo de Tappaiefl flg. 895, en faisant traverser la plaque de verre par de la Immèrv polarisée, que Ton reçoit ensuite à travers un analyseur qudooiiqiie, on voit de brillantes bandes colorées parallèles à sa longoeiir, symétriquement placées, et dont le nombre et l'édat augmentent avec la compression (Og. 896).
' Si Ton comprime une plaque de verre épaisse, rectangulaire, pir exemple une plaque de glace de 2 à 3 centimètres de côté, an moyeo de l'appareil 6g. 897, il se produit, autour des centres de compiessîoD, des anneaux colorés très-brillants, semblables à ceux des plumes de paon. Quand le plan de polarisation de l'analyseur est perpoidiculaire au plan primitif de polarisation, et que la direction de la ligne passant par les centres de compression est parallèle ou perpendiculaire à ce dernier plan , le champ éclairé est circulaire; il est traversé par une croix noire dont une des branches aboutit aoi centres des anneaux (6g. 896) ; et quand la direction de la ligne des centres est inclinée de tô* au plan primitif de polarisation, les anneaux sont réunis par une bande colorée uniforme , rétrécie ao centre (6g. 899).
M. Brewster a reconnu des phénomènes analogues dans les gelées animales comprimées entre deux lames de verre.
On conçoit facilement d'après cela, que la compression des plaques cristallisées change complètement la nature et la disposition des franges colorées qu'elles produisent dans la lumière polarisée.
1315. Influence de la chaleur sur le verre. On chauffe uniformément, dans riiuile bouillante, une plaque de verre circulaire ^ et on la place ensuite dans un anneau métallique de numière à refroidir promptement sa circonférence, la plaque, par suite de rinégalité de température qui s'établit produit, dans la lumière polarisée, des anneaux circulaires avec une croix noire ou blanche, qui disparaissent lorsque le refroidissement est complet. En plaçant une plaque rectangulaire de verre épais dans un cadre métallique chauffé à une haute température, la plaque fait voir dans la lumière polarisée, une croix noire ou blanche, et aux quatre angles des anneaux colorés. Si l'on pose une plaque de verre par son bord inférieur sur une plaque métallique chauffée au rouge , les bandes irisées produisent la 6g. 900 ; la symétrie provient probablement des modi6cations que la partie supérieure éprouve par suite de ia dilatation des parties voisines de la plaque métallicr»
> deux plaques chauffées de la même manière ^ la partie commune
' présente des anneaux elliptiques.
1516. Influence de la chaleur sur les plaques cristallisées. Fresnel a observé que la chaleur dilate moins le sulfate de chaux dans la direction du plan des axes que dans une direction perpendiculaire ', M. Mitscherlicb a trouvé le contraire pour la chaux carbonatée , de sorte que par la chaleur^ la forme primitive se rapproche du cube. Ce dernier physicien a reconnu que dans le sulfate de chaux la chaleur rapproche graduellement les deux axes y qui se réunissent à une certaine température ^ et au delà se séparent en marchant toujours dans le même sens. M. Brewster a observé le même phénomène dans la glaubérite.
icSi7. Influence de la trempe sur les plaques de verre. Si Ton chauffe au rouge des plaques épaisses de verre de différentes formes, et qu'on les refroidisse rapidement en les agitant dans Tair, elles prennent la propriété permanente de développer dans la lumière polarisée les plus brillantes couleurs; les franges colorées sont disposées de différentes manières, suivant la forme du contour de la plaque. Nous décrirons seulement les figures qu'on observe dans des plaques circulaires et carrées. Avec une plaque circulaire, on obtient les mêmes apparences qu*avec les cristaux à un axe taillés perpendiculairement à l'axe : on voit des anneaux colorés traversés par une croix noire ou blanche, suivant la position de la section principale de l'analyseur; mais les anneaux sont moins nombreux et moins nets. Lorsqu'on emploie une plaque carrée^ et que l'analyseur est placé d'abord de manière à absorber complètement la lumière réfléchie par la glace, et en suite à 90*, on obtient les figures 90i et 902, qui sont d'une grande régularité. Avec des plaques triangulaires, on voit des figures différentes et des systèmes d'anneaux à chaque angle. Ces figures sont exactement les mêmes que celles qu'on produit en mettant des plaques de verre non trempé dans des cadres métalliques de même forme et fortement chauffés.
La double réfraction du verre trempé peut être constatée directement par l'expérience. On prend un prisme de verre trempé ayant un angle au sommet de 90*, et, après l'avoir divisé en quatre, on range ces quatre prismes A, B, C, D (fig. 894) sur une plaque de verre , et l'on remplit les intervalles par des prismes E , F, G , H , I , de verre ordinaire collés avec de la térébenthine ; on observant à travers tous ces prismes, un fil placé à un ou deux
rayonnante obscure éprouvait la double réfraction et se polarisait comme la lumière. Depuis MM. Powell, Lloyd et Nobili avaient vainement essayé de reproduire les faits annoncés par M. Bérard, relativement à la polarisation par réflexion.
En 1833 y M. Melloni fit de nombreuses expériences pour reconnattre si un faisceau de chaleur qui traversait deux plaques de tourmaline parallèles, éprouvait une variation d'intensité quand on changeait Tangle des axes ) mais les faisceaux transrais avaient toujours la même intensité, que les axes fiissent parallèles, ou perpendiculaires {A. C, et P., t. Lxvni, p. 373). IJ est important de remarquer, qu'une diminution dans l'intensité du faisceau transmis, quand les axes, d'abord parallèles, sont ensuite placés perpendiculairement, serait un indice que la chaleur se polarise en traversant les plaques, mais que l'égalité de l'intensité du faisceau lorsque les axes ont une direction quelconque, ne prouve rien relativement à la non polarisation de la chaleur par les tourmalines : car, pour la lumière, l'absorption n'est pas une conséquence nécessaire de la polarisation : la lumière qui traverse une plaque de tourmaline est toujours complètement polarisée parallèlement et perpendiculairement à l'axe , tandis que la propriété d'absorl)er la lumière polarisée dans la première direction , varie avec la nature et l'épaisseur des plaques, et il en est qui, sous une faible épaisseur, transmettenl presque également les deux faisceaux polarisés.
Mais à la fin de 1834-, M. Forbes reconnut des variations bien marquées dans les quantités de chaleur transmises par deux plaques de tourmaline dont on changeait la position des axes; et, en outre, que si un faisceau de chaleur traversait successivement deux s^'Stèmes de lames minces de mica inclinés , formés chacun de lames parallèles dans Ja position qu'elles occupaient avant le clivage, et dont l'un pouvait tourner autour de l'axe du faisceau en conservant l'angle qu'il formait avec lui , la quantité de chaleur transmise était plus grande quand les plans d'incidence étaient parallèles, que quand Us étaient perpendiculaires. Cette circonstance existe pour la lumière, car un faisceau de lumière qui a traversé une pile de lames parallèles, inclinées à sa direction, est en partie polarisé perpendiculairement au plan d'incidence, et cette partie de la lumière serait complètement absorbée par une seconde pile placée de manière que le plan d'incidence fût perpendiculaire au premier. Les expériences de M. Forbes démontraient donc le fait de la polarisation de la chaleur, que, jusqu'alors, on de r^ -*^vo-
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S:|ucr en doute. Dans les expériences de M. Forbes, rabsorption *.ie la chaleur par les piles de mica variait avec la nature des , sources.
Depuis, M. Melloni a étudié avec beaucoup de soin la polarisa- ^ lion de la chaleur : ses expériences ont confirmé celles de M. Forbes, ... relativement au fait de la polarisation par les tourmalines et les ^ piles de mica ; mais il est arrivé à des conséquences opposées sous r le rapport de l'influence de la nature des sources. Nous décrirons ^ succinctement l'appareil employé par M. Melloni , et nous rapporterons les principaux résultats qu'il a obtenus.
1525. 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 toute influence étrangère, la pile était renfermée dans une cloche garnie de deux orifices latéraux dans la direction de l'axe 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 sel gemme , et arrivait ensuite à la pile en traversant une seconde lentille de la môme substance , d'un plus court foyer, placée à une distance du foyer de la première égale à sa distance focale principîile. Le système des deux tourmalines était placé au delà du foyer commun des deux lentilles, afin que les rayons provenant de l'échaufl'ement des tourmalines fussent divergents après la seconde lentille, et n'arrivassent point à la pile. La première lentille ai 67 millimètres de diamètre et 81 millimètres de distance focalej seconde 29 millimètres de foyer. Avec certaines tourmalines une lampe sans verre et à réflecteur placée à 1 mètre, les dév tions étaient portées de 60* à 80^ M. Melloni a employé difTéren, espèces de tourmalines, difl'érentes sources de chaleur et difl*érenl plaques diathermanes ; il observait les déviations, lorsque les axet (les tourmalines étaient successivement parallèles et perpendiculaires; des déviations il déduisait les intensités relatives des rayons de chaleur absorbés par la pile dans ses différentes positions; il estimait ensuite, pour les différentes sources lumineuses, la perte de chaleur en centièmes de la quantité de chaleur transmise quand les axes étaient parallèles.
1 1>24. En employant la flamme d'une lampe de Locatelli (lampe sans verre), l'absorption varie avec la nature des tourmalines de
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8^1 à 22 centièmes; les ioarmalines vert-fimoé et Jainie4u
donnent les limites extrêmes.
En se servant da système des tourmalines qui produisait la ( grande absorption ^ et plaçant dans le foisoean incident des plaq diathermanes de différentes natures, M. Melloni a trouvé que verres de différentes couleurs ne changent pas sensiblement l\ sorption, excepté les verres verts et noirs opaqaes^ qui laf baisser de 22 & 2 ou 3; que, pour la chaux suUàtée, Tambre jam Veau pure ou chargée de sels y et Talnn , les quantités de chale absorbées s élèvent de 22/100 à 38/100, 51/100 , 67/lOOet 96/i Ainsi, pour la chaleur qui sort de l'alun, rabsorption est ai complète que pour la lumière.
Les mêmes expériences, répétées avec d'autres couples de loi malines qui absorbaient moins la chaleur directe de la source, donné d'autres résultats.
En employant les mêmes tourmalines et d'autres sources chaleur, on obtient aussi des résultats différents.
Les variations d'effets prodoits sur la même source de chab par différentes tourmalines, et sur les mêmes plaques par dil rentes sources, proviennent, sans aucun doute, de ce que toutes tourmalines n'ont pas le même pouvoir absorbant pour les raye de même nature , et de ce que les différentes sources sont formé en proportions différentes, de rayons inégalement absorbables i les tourmalines.
M. MclIoni a fait aussi de nombreuses expériences sur la pola sation de la chaleur par les lames de mica. Il a constaté que toul les sources agissaient de la même manière, et que si M. Forbe observé des différences, elles doivent être attribuées à Tinéf échauffcment de la pile, qui recevait directement le faisceau chaleur. M. Melloni a ensuite reconnu les faits suivants : « 1^ proportion de chaleur polarisée par les piles est d'autant pi grande que l'angle sous lequel les rayons rencontrent leurs surfac cïA moindre ^ 2° dans les piles contenant un nombre sufBsant d'à nients, la polarisation calorifique atteint, à un certain angle d'iacl naison , un maximum d'effet qu elle conserve ensuite pour tout les inclinaisons plus petites que les rayons peuvent former suooc sivemcnt avec les lames ; 3*" l'inclinaison , comptée toiiyours à jf$t de la surface , où commence à se montrer l'effet invariable, apgmei] avec le nombre de lames dont les piles sont composées, m Ng renvoyons, pour les détails , aux mémoires de M. Melloni (A. C
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phénomènes des lames cristallisées , il suffit de regarder à travers 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 peuvent pas être observés en plaçant les plaques entre deux tourmalines, qu'il faut employer les appareils fig. 868 et STO, ou la la<*mière réiléchie par une glace , et un analyseur quelconque.
1520. M, Hardinger a observé à Toeil nu, dans la lumière polarisée qui sort de certains cristaux, des taches jaunes ou des houppes lumineuses, dirigées dans le plan de polarisation, et au moyen desquelles on peut déterminer la position du plan de polarisation sans instruments et sans appareils. Ces phénomènes singuliers ont été décrits dans une lettre de M. Tabbé Moigno à M. Arago (C. R.,u?kf 1826). D'après M. Silbermann ils proviennent de la structure de Tœil : la partie antérieure de l'œil et le cristallin jouiraient de la double réfraction et de la propriété de donner les couleurs ordinaires de la polarisation chromatique, et la structure fibreuse et rayonnée du cristallin produirait l'effet d'un analyseur dans toutes les directions (C. R., n'* 13, 1846).
1521. Abêorption de la lumière polarisée par les cristauœ. Les cristaux colorés jouissent presque tous de la propriété d'absorber inégalement la lumière homogène qui les traverse dans différentes directions, et, par conséquent, d'avoir dans la lumière blanche différentes couleurs par transmission : ainsi le chlorure de palladium est d'un rouge foncé vu dans le sens de l'axe, et d'un vert brillant dans la direction transversale ( Wollaston)} l'iolithe ou dichroïte présente le même phénomène. Cette propriété porte le nom de dichroisme* 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 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.
§ 9. Polarisation de la chaliur.
1S88. En 1810, M. Bénurd avait m
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M. Faraday avait aDBoucc que les plaques crisialUséeSy taillées perpendiculaireuicnt à Vaxe^ ne produisaienl. aucun effet; mais £. M. Becquerel a obtenu des rotations très-appréciables du plande polarisation dans le quartz^ en détruisant le pouvoir rotaloire naturel de cette substance par la réunion de deux plaques égales agissant en sens contraires (A. C. et P., t. xyii ). Les lois de ces phénomèDes sont encore inconnues , et on ne sait pas si la rotation du plan de polarisation provient d*une action réelle des courants électriques et de la lumière , ou d'une action magnétique exercée par tous les corps 7 qui modifierait leur efifet sur la lumière.
§ 11. Météores lumineux.
itt26. Les pbénomènes lumineux qui se développent dans Fatmospbère sont nombreux ; nous les examinerons successivement.
1527. Crépuscule. On désigne ainsi la lumière qui précède le lever du soleil et qui suit son çoucber : le crépuscule du matin porte aussi le nom d'atirore. Le crépuscule du soir et du matin provient de la réflexion de la lumière par les parties supérieures de Tatmospbère. L*aurore commence quand le soleil est encore à 18* sous rborizon ; le crépuscule finit quand le soleil est descendu plus bas, parce que Tatmospbère écbauiïée est «plus élevée le soir que le matin. En admettant qu a la fin du crépuscule du soir la lumière provienne de la réflexion parles dernières limites de Tatmosphère, la durée du crépuscule peut servir à déterminer une valeur approchée de la hauteur de Tatmosphère : en eifet^ désignons par t la durée du crépuscule estimée en heures^ t : 24» sera Tare décrit par le soleil au-dessous de l'horizon, la circonférence étant 1, et cet arc en degrés sera t X 360 : 2ï -, nous le désignerons par o. Cela posé, soient a ( fig. 903) un point de la terre, om le rayon de la limite de Tatmosphère : à la fin du crépuscule, les rayons solaires réfléchis à la limite de l'almosphèrc seront dans la direction ma de Thorizon du point a^ et les rayons solaires auront la direction mp ou or; Tan-
gle qor sera e, Tangle amo sera égal à 90® — - ^ et, en connaissant
le rayon oa de la terre, on pourra, dans le triangle rectangle moa, calculer ma, et par suite ma — ao. On a trouvé ainsi environ 71,000 mètres pour la hauteur de l'atmosphère. Quelques ciens pensent que, pour déterminer la hauteur par la ^* crépuscule, il faudrait considérer plusieurs réflexions.
MIRAGE
1528. Déviation des rayons qui traversent V atmosphère. L'atmosphère ayant une densité décroissante à partir de la surface de la terre, tous les rayons qui ne le traversent pas perpendiculairement aux surfaces de même densité sont déviés et se rapprochent de la verticale d'une manière continue ^ de sorte que la lumière suit réellement une trajectoire curviligne (flg. 904). Or, comme nous jugeons toujours de la position des corps par la 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 esta peu près de 30'.
Rayons divergents. Lorsque les rayons solaires pénètrent dans une chambre obscure, les parcelles de poussière répandues dans l'air qu'ils éclairent les rendent visibles. On conçoit d'après cela 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 du soleil , parallèles au zénith, et convergents vers le point opposé du ciel. Ces apparences sont évidemment un effet de perspective : les rayons paraissent plus rapprochés dans les parties les plus éloignées du spectateur.
1529. Mirage. Nous avons vu que, quand un rayon lumineux sortait 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 sufflsamment inclinés sur la surface de séparation. On conçoit dès lors que, si le milieu ABCD ( fig. 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 : l'une droite, provenant des rayons directs; l'autre renversée, provenant 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 fl^rçoit distinctement les images droite et renversée des objets placés à l'horizon. Le mirage a été souvent observé par l'ar-
n^ndant l'expédition d'Egypte. Le sol de la basse linie, dont l'uniformité n'est interrompue
que par quelques éminences où sont pkoés les villages : lonqne h surface du sol est échauffée par la présence du soleil , le tenta semble terminé par une inondation générale^ chaque RKmtkale présente au-dessous son image renversée comme s'il était entouré d'eau. Le mirage a lieu aussi quelquefois en mer^ mais il est moisi fréquent et plus faible que sur terre. Ces phénomtoes ont eneon été observés par HM. Biot et Mathieu aux environs de Donkeiqse. On peut les produire artificiellement^ en exposant à Tardeor da soleil une longue barre de fer noircie , ou en fusant ohauOlw isiérieurement une plaque de tôle horizontale, et regardant par use de ses extrémités des objets peu élevés au-dessus de Tautre. L« inflexions que les rayons de lumière éprouvent en traversant l'atmosphère , dont la densité, près de la surfece de la terre, varie inégalement, dans les lieux voisins, par l'inégalité d'échaDflèmentda sol, produisent souvent des phénomènes singuliers , qu'on expli^ querait facilement en examinant les circonstances locales. Qoeiqnefois l'image unique est seulement relevée ^ d'autres fois, on aperçoit deux images symétriques par rapport à une ligne horiioetaie ou verticale.
IBSO. Are-en-cieL L'arc-en-ciel est , comme on sait, uneoosronne présentant toutes les couleurs du spectre solaire , qui apparaît quand les rayons du soleil viennent frapper un nuage qui se résout en pluie, et que l'observateur tourne le dos au soleil. On aperçoit oi^inairement deux arcs concentriques^ dans l'arc extérieur, les couleurs, en commençant par la partie la plus élevée, se succèdent tlans l'ordJe suivant : violet, indigo, bleu , vert, juune, orangé, rouge ; dans Tare intérieur, les couleurs suivent un ordre inverse. Le centre de l'arc-en-ciel est toujours placé sur la ligne qui passe par le centre du soleil et l'œil du spectateur. Le phénomène de l'arc-en-ciel s'observe aussi dans cette espèce de pluie artificielle que produisent les jets d'eau.
Il résulte des circx)nstances que nous venons de décrire , que oe phénomène est dû à Tinfluence des gouttes d'eau sur les rayons solaires. Pour trouver en quoi elle consiste, considérons d'abord un seul rayon extrêmement délié de lumière homogène , et examinons sa marche dans une goutte d'eau spbérique : au point d'incidence, une partie du rayon sera réfléchie , et une autre réfractée) au peint de rencontre du rayon réfracté avec la surface de la qdièra, la rayon se divisera encore en deux autres, dont l'un sei» l'autre réfracté, et ainsi de suite. Considéfo'
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faisceau de rayons incidents homogènes : chacun d'eux éprouvera 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 constant , et il est focile de prévoir que les rayons émergents seront sensiblement parallèles lorsque rincidenee sera telle que la déviation des rayons émergents sur le rayon incident , soit un maximum ou un minimum : car c*est une propriété générale des quantités qui passent par un maximum ou un minimum de n'éprouver que de faibles variations dans le voisinage de ces états : par conséquent ^ les rayons incidents qui seront très-voisins de celui qui correspond au maximum ou au minimum de déviation produiront des rayons émergents sensiblement parallèles. Donc, si Ton conçoit un faisceau de rayons parallèles qui viennent frapper la moitié de la surface d'une sphère liquide , tous les rayons émergents, après un même nombre de réflexions, formeront un faisceau dont les rayons se disperseront dans tous les sens , excepté ceux qui correspondent au maximum ou au minimum (le déviation, qui seront sensiblement parallèles. Ces derniers scnls seront appréciables à l'œil, parc« que cQi organe ne peut pas être atîecté par des rayons isolés; c'est pour cette raison que Newton les a nommés rayonê efficaceê.
Dans ce qui précède , nous avons supposé les rayons homogènes; mais s'ils étaient formés de lumière blanche, chaque rayon, en pénétrant dans la sphère liquide, se décomposerait, chaque rayon élémentaire suivrait une marche différente, et chaque système de rayons d'une même teinte donnerait un rayon efficace distinct : car la direction de ce rayon dépend de sa réfrangibilité, et nous savons qu'elle varie avec la couleur. On trouve par le calcul que les rayons efficaces de lumière rouge, dont l'indice de réfraction est 108/81, correspondant à une seule réflexion intérieure dans une sphère d'eau , ont une incidence de 59® SC, et une déviation de 42® 2'; que, pour deux réflexions intérieures, rincidenee est de 71* WSS*' , et la déviation de 50® 58' 50" ; que pour les rayons violets extrêmes, dont l'indice de réfraction est de 109/81 , pour une réflexion intérieure l'incidence est de 58® W 0" , la déviation de 40® 17' , et pour deux réflexions, rincidenee est de 71®, et la déviation de 54® 9'. Les
^idences et les déviations des rayons intermédiaires seront éviomprises entre ces limites.
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On peut auMÛ déterminer U position det myooi efGcaces par de it ooDflidérations de symétrie. Soit MBDE (fig. goft) U section de la goutte ptr le plan mené par Tœil de roHsenrateur et le centre du soleil. Pour i faisceau ABa6 devienne efficace après une seule réfleiîon , il but que U ceau réfracté converge en un point D de la circonférence : car alors , par flexion , il formera un faisceau D0E symétrique à B6D, et qui , en repi dans Fair, produira un faisceau EeFfde rayons parallèles.
Pour que le faisceau ABah ( fig. 907 ) devienne efficace après deu: flexions , il faut que les rayons deviennent parallèles après la première le faisceau EeF/'scra symétrique au faisceau BbdD, et, par conséquent, le ceau émergent sera composé de rayons parallèles. 11 est facile de voir pour qu'un faisceau devienne efficace après trois réflexions (fig. goS), il que la seconde réflexion ait lieu en un seul point. De mémo , pour qu'il Tiennent efficaces après quatre réflexions , ils doivent devenir parallèles la seconde. Pour sortir parallèles après cinq réflexions , ils doivent conc en un seul point de la circonférence après la seconde réflexion. Eo gén pour devenir efficaces après p réflexions, il suffit qu'ils soient para
après I réflexions, si p est un nombre pair, et qu'ils concourent sur la ci
ftrence après ^-^ — réflexions, si p est impair.
Gela posé , reprenons le cas de la fig. 906 : représentons par a Tanglc ddence abt/f par b l'angle de réfraction cbh , et par n l'indice de réfrac Le rayon incident ab , se mouvant parallèlement à lui-même d'une qui infiniment petite , prend la position AB , et l'angle d'incidence devient A l'accroissement infiniment petit de l'angle d'incidence que nous représcnti par <ft est mesuré par Tare 86 , et raccroissemcnt ^ de l'angle de réfracl étant égal à Tanglc BD6 , est mesuré par la moitié de l'arc B6 ; on a donc ce cas
Dans le cas de deux réflexions (fig. 907), le faisceau dbeE est forni< rayons parallèles : on aura donc
Dd = Ee ; mais BD = DE , ci bd =1 de : donc 6d — BD = ds— -DE = 2Dd.
Or, 6d — BD = B6 — Dd;
donc, enfin, B6 =: 3Dd.
Dans ce cas, on a <W = B6, «Tr = — -- = Dd;
et, par conséquent, ii =: 3ir.
Pour le faisceau qui doit devenir efficace après trois réflexions , on troora
et » en général , pour le faisceau qui doit devenir efficace après p on trouverait «Ti = (p-|-l)<fr.
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Maison a nini z=. nsinr.... (i);
et, en différenciant, costcTi = ncosr^r ;
donc (p-+-l)co8i = ncosr.... (2).
En combinant les équations (1) et (2) , on en déduit
suit
W'-^ij' "»--±s0-j;Îf+i)-
lios angles t et r étant connus , il est fieicile d'en déduire les angles que les rayons cflicaces font avec les rayons incidents : en effet , soient SA ( fig. 909 ) la direction des rayons incidents, FB celle des rayons émergents , on a
AOC = îT— f — ACO; or , ACO =- -^^- =. -^P (p '+- 1) . et ACD — r — 2r;
donc AOF = 2A0C = 2r(p-f-i) — 2i — t(p — 1).
Otte valeur de AOF ne renfermant que la quantité p et les angles t et r, il
s'ensuit que l'angle des rayons solaires et des rayons efficaces ne dépend que
d(* lii couleur des rayons et du nombre des réOexions. Pour déterminer les Ta-
leurs numériques de Tangle AOF , il faut faire a = » pour les rayons rouges,
et n = -^j- pour les rayons violets : on trouve ainsi les valeurs que nous avons
rapportées précédenunent.
M. Babinet a trouvé qu^en désignant par d la déviation AOF , et par m Tindicc de réfraction j on pouvait éliminer les angles i et r, et qu^on obtenait pour la déviation relative à une seule réflexion
et , pour celle relative à deux réflexions ,
. d m*-f- i8m«— -27 sm^
Supposons maintenant dans Tair, un grand nombre de globules iVesn se succédant rapidement dans leur chute : tout se passera comme si chacun d'eux était immobile. Considérons d'abord les rayons envoyés par le centre du soleil, que nous pouvons, sans erreur appréciable, considérer comme parallèles; soit 0 ( fig. 9io) la position de l'œil : si nous menons la ligne OC parallèle aux rayons solaires» et la droite OV biiani avec OC on angle de 4U* 17', il est évideoi fÊf } fW qui h MroQver^mt
566 LUmÈIIE.
dans celle direction enverront à Toeil des rayons efRcaces viol après une seule réflexion intérieure. En menant de même lignes OU, OV, OIV, de manière que ROC = k^ 2', R'0( 50'» 59', cl V'Or. = oV* 9', l'œil recevra suivant OR des raj eflicaces rouges après une seule réflexion intérieure, et sur OU' et 0 V des rayons rouges et violets après deux réflexions ii rioures; et, dans les directions comprises entre VO et RO, ^ et R'O les ravons eflicaces des couleurs intermédiaires. Ainsi , ny avait qu'une série verticale de globules d'eau , l'œil aperce^ deux spectres très-minces , dont les teintes se succéderaient sens contraire, et dont le plus élevé aurait une intensité moii que celui qui esl inférieur, à cause delà double réflexion intérim qu'ont éprouvée les rayons qui le forment. Mais si l'espace œc par les globules a une étendue suffisante; ces spectres auront dans tous les plans passant par OC et se trouveront à la ni< distance angulaire de OC : par conséquent, l'œil apercevra d systèmes de bandes circulaires colorées, ayant pour centn pointe, dont les rayons violels formeront les cercles extérieur intérieurs. Le diamètre apparent de la bande colorée intérii sera égal à i2* 2'— iW)' 17' ou !• 45'; celui de la bande extéric sera de W 9' — 50° 58' ou de 3° 11', et la dislance des deux bar sera 50" 59'— /|.2« 2' ou 8« 57'.
Dans ce qui précède, nous avons supposé que le soleil n'é qu'un point; mais il n'en est pas ainsi, son diamètre apparent d'environ 30' : par conséquent , cbaque point du soleil formera arc-en-cicl ayant les dimensions déterminées plus baut, et c>s superposition de tous ces arcs partiels qui ne coïncident pas, formera l'arc observé. Pour déterminer les dimensions de col total , observons que les arcs qui sont produits par les points la circonférence du soleil ont leur centre sur la ligne menée j l'œil et par cliacun de ces points : par conséquent, tous lésa formés par la surface du soleil auront leur centre dans le cer qu'on décrirait autour du point C , et dont le diamètre appan serait égal à celui du soleil. Ainsi la bande violette résultant d'n seule réflexion intérieure sera formée par tous les cercles ay« leurs centres dans la surface du cercle C'C", et qui auront pc demi-diamètre apparent VO" 17' ; or, il est évident (fig. 9ioA ) q celle ban<le aura pour épaisseur 30', ainsi que toutes les autres ; résulte de là que le cercle extérieur sera plus grand de 15' que ce] qui corresiKmd an centre du soleil, et que le cercle intérieur se
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plus pclit (le la mémo quantité. On aura donc pour les diiïérents éléments les valeurs suivantes :
ROC = i2» 2' -f- {y = 12" r/, ROV = tO« 17' — io' = iO» 2', R'OG = iW î)0' — io' = :>0° 44' , V'OC = oi» y'+ lî>' = oio2i'.
Il est facile de déduire de là que Tépaisseur de Tiris intérieur sera de 2» 15', celle de l'iris extérieur de 3® W, et leur distance de S"" 27'. On prévoit aisément qu'à cause de la largeur de chaque bande colorée et de leur superposition dans chaque iris, les couleurs seront beaucoup moins vives que dans la supposition où le corps éclairant serait réduit à un point.
Toutes les circonstances que nous venons de décrire sont d accord avec roi)servatiou ^ Newton, en mesurant les diamètres apparents des différents cercles colorés d'un aro-en-ciel , a trouvé exactement les nombres indiqués par la théorie.
I i$5 1 . On peut facilement produire les franges colorées qui correspondent aux arcs-en-ciel de différents ordres avec un cylindre de verre de 10 millimètres de diamètre, éclairé par des rayons solaires ou la lumière d'une bougie : la première frange se trouve déviée de 20% et la seconde à pou près de Î^O'^j M. Babinet est parvenu à voir distinctement la septième frange. On peut également observer les franges sur des veines liquides cylindriques et verticales.
1552. M. Babinet a produit les franges correspondantes aux arcs-en-ciel de différents ordres avec des cylindres de cristaux biréfringents; les arcs du premier ordre seulement étaient doubles : doii il suit que les rayons extraordinaires s'affaiblissent par des rélloxions successives plus que les rayons ordinaires , ce qui s'accorde très-bien a\ec la théorie des ondulations^ comme nous le verrons plus loin. 11 résulte do la formule de M. Babinet (p. 565) qui donne la valeur de la déviation d pour l'arc du premier ordre, que c^tte valeur deviendrait imaginaire pour le diamant^ car |)our cette substance on a m > 2«
1 553. Il résulte de la théorie de Tarc-en-ciel^ que l'intensité de la lumière des bandes colorées est d'autant plus grande que les globules d'eaa ont un plus grand diamètre , car les sections des rayons efBeaces augmentent avec ces diamètres^ c'est d'ailleurs ce que M. BabiDet a vérifié par l'expérience. On conçoit alors pour-
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quoi les petits globales d'eau qui oonslitiieDi les Diuges né fntà-
seaX pas d*arcs-en-ciel.
1534. Indépendamment des arcs de difiérents ordres dusaox réflexions successives de la lumière dans les gouttes d'eau, il existe d*autres arcs qu'on a désignés sous le nom de seeondaireg ou de iumuméraires : on ne les aperçoit que rarement; ils sont in nombre de 4 ou 5 qui bordent les limites intérieure et extériem de Tarc-en-ciel du premier ordre. On peut fiuâlemeDt les reproduire au moyen d'un filet d'eau verUcal d'un miUimMre de diamètre. Les arcs secpndaires provioinent des interféreDoesdei rayons qui ont éprouvé des déviations égales de part et d^autie de minimum.
1535. Lorsqu'on observe des arcs-en-ciel en pleine mer, et que sa surface est calme, les rayons solaires réfléchis ont la même direction que si le soleil était au-dessous de l'horizon de la mène quantité dont il le dépasse , et, par conséquent, les rayons réfléchis produisent des arcs par réflexion dont le centre est élevé au-dessus de l'horizon. Les arcs directs et indirects se coupent deux à deux à l'horizon.
1536. La lumière de la lune produit aussi des arcs-en-cid, mais les teintes en sont faibles et sans éclat.
1537. C'est à Descartes qu'on doit l'explication de l'arc-en-ciel, c'est lui, qui le premier, détermina par le calcul la marche des rayons à travers une goutte d'eau, reconnut et détermina la position des rayons efficaces^ mais, comme alors il ignorait l'inégale réfrangibilité des rayons difTéreroment colorés, il ramena le phénomène de la coloration à ceux qui se produisent dans le prisme; enfin, il vérifia sa théorie par des expériences directes , en fieiisant arriver des rayons lumineux dans une chambre obscure sur une sphère de verre pleine d'eau.
1538. Courotmes. On désigne sous le nom de couronnes des cercles concentriques au soleil ou à la lune, au nombre de 3 ou 4, dont le diamètre intérieur du plus petit varie de 1%5 à 4* } dans tous ces cercles le rouge est extérieur et le violet en dedans. En les observant avec des verres de couleur, Yong a reconnu que les diamètres croissent comme les nombres 1,2,3,4, etc. *, cette loi a été vérifiée récemment par M. Delezène et par M. fiablnet. La variation des diamètres des anneaux de même rang et de même teinte dans difiérentes couronnes, et les lois que suivent les dianiètres des anneaux de même couleur dans une même couronqe ,
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ne permettent pas de douter que ces phénomènes ne soient de m^me nature que les anneaux qu'on observe en regardant une lumière à travers un verre couvert de lycopode^ et qu'ils ne soient produits par de petits globules d'eau d'un diamètre uniforme.
1^59. Halos. On désigne sous le nom de haloê deux anneaux colorés intérieurement en rouge , concentriques au soleil, et dont les demi-diamètres apparents sont de 22^ et kk^. Mariotte avait supposé que 9 quand les halos se formaient, il existait dans l'atmosphère une multitude de petits prismes de glace » disposés dans toutes les directions possibles, dont les faces étaient inclinées de 60* ; alors, il y en avait qui se trouvaient placés de manière que les rayons solaires qui les traversaient arrivaient à l'œil sous la déviation minimum : ces rayons analogues aux rayons efficaces de l 'arc-en-ciel produisaient le premier halos. On trouve, en effet, que son demi-diamètre apparent est de 22*, et que le rouge est en dedans, conformément à l'expérience. M. Arago a fait une nouvelle vérification de l'hypothèse de Mariotte, qui la rend bien plus probable encore. Si le cercle coloré provient réellement de réfraction à travers des prismes dont la section principale passe par le soleil , la lumière émergente doit être polarisée partiellement et dans un plan perpendiculaire au rayon du cercle : or l'expérience a parfiûtement confirmé cette indication de la théorie.
D'après Cavendish, les prismes de glace sont terminés par d«i faces perpendiculaires aux arêtes, et le halos extérieur provienl la réfraction minimum entre les faces latérales et les bases. Eni tant de cette hypothèse, on trouve pour le diamètre da bak nombre peu différent de celui qui résulte de TobservatHm.
M. Brewster a produit artificiellement des cercles colorés sant de toutes les propriétés des halos, en regardant une la travers une plaque de verre, sur laquelle il avait fait crislalU couche mince de dissolution d'alun.
Ii540. Parhélies. Les halos sont quelquefois accompagnés • cercle blanc horizontal passant par le soleil , et ayant pour larg son diamètre apparent^ sur la circonférence de ce cercle et un pei. en dehors du halos , se trouvent des images colorées du soleil^ sur le même cercle horizontal et au point opposé à celui qu'occupe k soleil, on aperçoit une image de cet astre {anthéUe)'^ il se produit aussi quelquefois une bande blanche verticale qui passe par le soleil , et qui , avec le cercle horizontal , forme une croix blanche; enliti , on voit encore dans le^ points des halos les plus voisinp
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aux halos y et dont les centres sont en dehors. Ce phéMmèBe) éw I toute sa complication; ne se montre que rarementé H. BabiiHa a expliqué la plupart des particularitâi^ en suivant rhjpothèieàl Mariotte.
Admettons l'existence des prismes de glace dans l'atoiosphèic. Ceux dont Taxe sera allongé devront tomber de manière que kw arêtes soient verticales , à cause de la résistanoe de l'air j ceaXf m contraire 9 qui seront très-aplatis tomberont en ayant les foeesdff bases verticales : ainsi un grand nombre auront des faces vertical». Mais ces faces réfléchiront la lumière du soleil , et les images 9h ront toutes dans un plan horizontal passant par le eentre du solfiL et situées à la même hauteur au-dessus de Thorison : ainsi , Toèservateur verra un cercle blanc horizontal passant par le soleil, H ayant son diamètre pour épaisseur. M. Bahinet a réalisé le piiénomène dont il est question en regardant one lumière avec m cristal fibreux (topaze, tourmaline, diopside, gypse, etc.)^ tsifié parallèlement aux fibres. On aperçoit un cercle lumineux passant par rimage du point lumineux , perpendiculairement aux fibivs, et dont le diamètre est d'autant plus grand que le cristal est plis incliné sur la direoClon du Duscean de lumière. Si , au nxijen d'n bel échantillon de cristal fibreux , on regarde l'imagie du solol transmise par un prisme placé devant le cristal f on obtient des anneaux colorés d'un grand éclat
M. Babinet regarde les parhélies latéraux comme provenant dft rayons qui ont éprouvé le minimum de déviation dans de9 prismes verticaux , qui sont plus nombreux dans cette position que dans toute autre, et explique ainsi pourquoi les écarts des parh^ies soDt d'autant plus éloignés du halos de ^Sf que l'astre est plua élevé audessus de rhorizon, attendu qu'à mesure que le soleil s'élève, la réfraction minimum est plus oblique à la section principale , el par suite plus grande.
Le même physicien attribue la bande blanche verticale qui passe par le soleil à des prismes de glace de peu de hauteur, dont Taxe devient kiorizontal à cause de la résistance de l'air : alors les prismes dont Taxe sera en même temps perpendiculaire au plan vertical qui ]*asse par l'observateur et le soleil réfléchiront des images qui formeront une bande verticale lumineuse passant par le soleil {€. R., t. iT, p. 638). Les cercles tangents et l'image du soleil sur le point opposé du cercle horizontal n'ont point encore été expliqués.
ÉTOILES FILANTES
1541. Aurore baréaU. L'aurore boréale apparaît à l'horizon du côté du nord , en tirant un peu vers Touest » trois ou quatre heures après le coucher du soleil. Elle s'annonce d'abord par une espèce de brouillard y sous la forme d'un segment de cercle dont la corde s'appuie sur l'horizon ; les contours du segment paraissent bientôt bordés d'arcs concentriques lumineux ; séparés par des bandes obscures. La partie obscure du segment lance des jets de lumière qui se renouvellent avec une extrême rapidité, et se dirigent vers le zénith y où ils forment une couronne enflammée : le phénomène a alors acquis son plus grand éclat; il diminue ensuite graduellement ^ les jets de lumière deviennent plus rares ^ la lumière se concentre vers le nord y et enfin disparaît. La lumière des aurores boréales n'a pas toujours le même éclata elle s'affaiblit quelquefois pendant des heures entières de manière à devenir à peine visible » puis elle augmente subitement. La lumière est diffuse, et a beaucoup d'analogie avec celle de l'électricité dans le vide. Lçs aurores boréales sont d'autant plus brillantes , qu'on s'approche davantage des pôles : dans les lies Schetland, en Laponie, dans la Sibérie, elles ont beaucoup d'éclat. Ce singulier phénomène parait être lié au magnétisme terrestre : car on a observé 1** que le centre des arcs concentriques était sur le méridien magnétique^ 2*" que le point où les rayons lumineux partis de l'horizon se réunissent est pi'écisément celui vers lequel se dirige l'aiguille d inclinaison^ 3** que l'aurore boréale agit sur l'aiguille aimantée , même quand elle n'est pos visible dans le lieu où se trouve l'aiguille. M. Arago a démontré ce fait par un grand nombre d'observations, et il doit être rangé parmi les faits les mieux établis. Quelques physiciens ont nié l'inttuence observée par M. Arago; mais les expériences sur lesquelles ils se fondaient avaient été faites dans des lieux où les anouMilies journalières de l'aiguille ne permettaient pas d'apprécier les perturbations dont il est question. Plusieurs physiciens ont essayé de donner une explication des aurores boréales, mais auciuie n'est sûiisiaisante.
liS49. EtoiUs filantH. Aérolilhêê» On désigne sous le nom d'éioUe* filanteê, des points lumineux qui se meuvent rapidement dans l'atmosphère en laissant Hsie longue traînée de lumière semblable à celle des fusées à baguettes. Des observations simultanées, faites en 1823 dans plusieurs villes d'Allemagne, semblent indiquer que certaines étoiles filantes se trouvent à plus de 200 lieues audessus de la surÊAce de la terre f et que leur vitesse , ordinaire-
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ment opposée an mouvement de translation de la terre dans m\ orbite, s'élève quelquefois à 12 lieues par seconde ; enfin il grand nombre d'apparitions d'étoiles filantes ont eo lien en difi-l renis points de la terre> dans diflérentes années , du 11 au 13 ii'| vembre.
Les aérolithes sont des masses caverneuses, vitrifiées à leur sb^I fkee, d'un volume plus ou moins considérable, qui seprédpîM de l'atmosphère. Les observations de chutes d'aérolithes sonttdlel ment nombreuses qu'il est impossible de conserver le moindre doote sur ce fait.
On a trouvé à la surface de la terre des masses isolées doDt h composition chimique a la plus grande analogie avec celle desaén> lithes, et qu'on regarde comme ayant la même origine. Ces masses renferment cependant du fer à l'état métallique , tandis que les aérolithes dont on a observé la chute ne contiennent ce métal qui l'état d'oxyde^ mais on attribue cette différence à celle des masses. On pense que le métal s'est brûlé dans le trajet à travers l'atmosphère, mais que la combustion n'a pu être complète qa'antanl que les masses ne dépassaient pas une certaine limite.
On regarde conmie très-probable que les étoiles filantes sont des aérolithes qui s'enflamment dans l'atmosphère. Quant à Tongise même des aérolithes, tout porte à croire qu'un grand nombre de petits corps circulent autour du soleil comme les planètes , qa"]} en existe un groupe, dont l'orbite traverse celle de la terre au point oà se trouve cette planète, du 11 au 13 novembre, et que ces corps ne deviennent visibles que quand ils pénètrent dans l'atmosph^ de la terre, où ils s'enflamment.
itt43. Polarisation de la lumière du ciel. H. Arago a découvert que la lumière bleue du ciel est en partie polarisée. La luroièfe qui a traversé un nuage n'est pas polarisée quand l'observateur est dans lenuage^ mais quand il est en dehors, elle l'est sensiblement; une épaisseur d'air de 50°* est sufflsante pour produire cet effet Quand on observe la polarisation du ciel dans le plan vertical qui contient le soleil , on trouve que la polarisation augmente jusqu'à une certaine limite ; au delà , la quantité de lumière polarisée diminue , finit par disparaître, et enfin change de signe en augmentant progressivement. Le point de nulle polarisation ne dépend pas seulement du lieu du soleil, mais encore de Tétat du ciel, et la présence de quelques nuages suffit pour le déplacer noUiblement.
M. Babinet a observé un autre point neutre placé au-dessus du
POLARISATION DE LA LUMIÈRE DU CIEL
soleil quand il est près de l'horizon , à peu près à la même hauteur que celui qui a élé découvert par M. Arago, et il a constaté qu'après le coucher du soleil le point neutre opposé à cet astre monte considérablement dans l'atmosphère y tandis que celui qui se trouve au-dessus de lui s'abaisse sensiblement , mais bien moins cependant que l'autre ne s élève.
M. Brewsler a confirmé les observations de M. Arago et celle de M. Babinet, et a découvert un troisième point neutre au-dessous du soleil 9 à 7 ou 8^ quand le soleil est à une grande hauteur ( C. R., t. XX et xxiu).
La polarisation de la lumière du ciel et les points neutres qu'on a observés paraissent provenir des réflexions multiples de la lumière par l'air.
La lumière de la lune contient une assez grande quantité de lumière polarisée; on s'en assure facilement- en faisant les observations dans le premier quartier.
La polarisation du ciel peut se reconnaître facilement à l'aide de tous les corps qui jouissent de la propriété de colorer la lumière polarisée. On peut employer le polariscope de Savart décrit au n** 1504, un cristal biréfringent ^ un prisme de Nicol^ou les verres noirs de M. DelezènC; au devant desquels on place un cristal de quartz ^ perpendiculaire à l'axe, ou une plaque de verre trempée. Ces appareils font reconnaître l'existence de la lumière polarisée , mais n'en donnent pas une mesure.
itt44. M. Arago a imaginé plusieurs appareils destinés à la photométrie , à la mesure de la polarisation de la lumière du ciel et à celle de sa teinte ; mais ces appareils ont été décrits trop succinctement pour que nous puissions les indiquer; il serait d'ailleurs peu convenable d'en parler avant que leur savant auteur en ait publié lui-même la description et l'usage (C R., t. xx et xxi).
Nous rapporterons ici quelques applications remarquables de la polarisation.
MM. Arago et Fresnel ont démontré par une expérience très-remarquable , que l'air humide a une puissance réfractiveplus petite que l'air sec. « Deux tubes de cuivre mince, d'environ un mètre de longueur, furent soudés l'un à l'autre comme les deux canons d'un fusil à deux coups. A chaque extrémité, les deux tubes étaient fermés par une seule et même plaque de verre à faces parallèles ; des robinets donnaient passage aux substances dont on voulait étudier les effets; quand les deux tubes renfermaient de Tair de
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même densité , de la mtme lempératim el du mAhie degrt d*l dite Je foisceau qui traversait le tube de droite produiMily^ mêlant & sa sorlie au faisceau provenant du tube de ganobe franges irisées dont la place coïncidait presque exactement celle des franges qui résultaient de Faction de ces mêmes Adao se propageant dans Tair libre. Si la force élastique , étant toqj égale dans les deux tubes, l*un renfermait du cfalomre de eali et Vautre de Teau) si, dès lors, le premier tube était rempH complètement sec, et le second d'air saturé d'humidité , les ba formées par rinterférence du faisceau qui, dans sa coorse, ira sait un mètre d'air humide^ et du faisceau qui traversait un n d*air sec, n'occupait plus la place des franges engendrées à libre, Tinterposition des tubes produisait un déplacement noti un déplacement d'une frange et demie. Ce déplacement se fa toujours du côté de Tair sec; ainsi l'air sec a une plus grande { sance réfringente que Tair humide. A -f- 9T*> l^s indices de l*aii étaient de 1,00097(5, et pour l'air humide de 1,0009936. On ' par ces nombres , le degré de précision de ce mode d'expérienc Il présentait cependant une cause d'incertitude que , pins i M. Arago est parvenu à fiure disparaître : on pouviût supposer le déplacement des fhinges était produit par une légère cou d'eau déposée sur les surfoces de verre fermant le tube plein é humide qui masquait en grande partie refTet cherché. M. Ara| fait rcxpérience en employant des tubes d'un centimètre de J gueur, et il n'a obtenu qu'une déviation inappréciable.
M. Arago a indiqué une application très-singulière du prini dont nous venons de parler. Si l'on emploie un seul tube vide fei par deux glaces, et à côté d'une des extrémités une lame de gl qui compense exactement les effets produits par les deux premi j et par une colonne d'air de la longueur du tube dans un oert état de pression , de température et d'état hygrométrique; quam puissance réfraclive de l'air changera, les franges seront portée droite ou à gauche, et, comme la puissance réfractive de l'air liée h sa température et à sa force élastique, le déplacement ( franges pourrait être employé pour déterminer la température la pression de l'air, quand l'un de ces deux éléments sera coni M. Arago estime qu'on pourrait ainsi déterminer la tempérât! h 1/20 de degré , ou la pression à un ou deux dixièmes de mi mètre (C. R., t. x).
On doit encore à M. Arago cette remarque importante. En m(
APPAREILS d'éclairage. 57»
one certaine dfttance y les écaeils ne sont point aperças par les ^ jhnarins , malgré la transparence des eaux , parce que les rayons * i qu'ils craottent sous une grande inclinaison éprouvent, par la ré- "9 flexion à la surface des eaux, une perte considérable , et surtout à s cause do la grande intensité des rayons réfléchis à la surface exté- . * rieure de l'eau; mais, comme ces rayons sont en grande partie pos* larisës dans le plan d'incidence y on conçoit que j si l'on reçoit la lu- * mièrc à travers une plaque de tourmaline dont la section principale est paralièlo au plan d'incidence ^ presque tous les rayons réfléchis r seront absorbés , et recueil deviendra visible.
§ 12. Sources de la lumière.
i B45. Parmi les corps célestes , il n'y a que le soleil et les étoiles qui soient lumineux par eux-mêmes; les planètes ne le sont que par réflexion. La lumière que la terre reçoit du soleil est beaucoup plus grande que celle qu'elle reçoit des étoiles , probablement à cause de sa proximité comparée à cefle de ces dernières. Mais^ indépendamment des sources de lumière dont nous venons de par* 1er et qui paraissent permanentes y il en existe encore deux autres que nous sommes libres de produire à volonté : c'est l'électricité et une température très-élevée. Nous avons déjà suffisamment parlé de la première, nous donnerons seulement quelques détails sur la seconde.
i 540. Il paraît qu'en général, toutes les fois que la température d'un corps dépasse 500^, il devient lumineux. Ce phénomène ten* drail à faire penser que la lumière et la chaleur sont le résultat des vibrations d'un seul et même fluide , mais beaucoup plus rapides pour la lumière que pour la chaleur, et que certaines circonstances peuvent augmenter ou diminuer la rapidité des vibrations, et transformer la chaleur en lumière et la lumière en chaleur obscure. Quoi qu'il en soit, il résulte du fait que nous avons énoncé, que tous les moyens artiGciels propres à dégager de la chaleur, lors* qu'ils pourront atteindre ou dépasser la limite de température que nous avons assignée, produiront en même temps un dégagement do lumière. Ainsi, le frottement, le choc et les actions chimiques sont aussi des sources de lumière. Parmi les actions chimiques, la combustion est la seule que l'on emploie pour produire de la lumière artiOcielle; nous donnerons ici quelques détails sur les appareils d'éclairage.
Les corps qui sont fixes , c est-à-dire qui, aux tempéraiares que nous pouvons produire, conservent 1 état liquide ou solide, ne développent que peu de lumière par leur combustion dans Tair, même quand les produits de la combustion sont volatils; mais les gaz en produisent beaucoup quand ils tiennent en suspension des corps solides très-divisés. L'hydrogène carboné est dans ce cas, parce qu'une partie du carbone qu'il contient se dépose par la chaleur: ce gaz est réellement , comme nous allons le voir, le seul corps combustible employé pour produire de la lumière : tantôt il se forme dans les appareils mêmes de combustion, tantôt on le produit d'avance dans des appareils particuliers, d'où il est conduit dans les lieux où il doit être brûlé.
Les corps dont on se sert pour l'éclairage sont les matières grasses végétales ou animales , et le gaz hydrogène carboné provenant de la distillation de la bouille , des huiles ou des résines. Quand les matières sont solides, on en forme des cylindres dont Taxe est occupé par une matière solide très-poreuse , qu'on nomme mècbe; lorsque la mècbe est enflammée , elle fond la matière solide à une distance plus ou moins considérable, la matière liquéfiée monte dans la mèche par la capillarité, se décompose par la chaleur qu'elle y éprouve , et donne naissance à un dégagement de gaz hydrogène carboné y qui, en brûlant , produit la flamme. On peut observer ce dégagement de gaz en éteignant la flamme d'une bougie y de manière que l'extrémité de la mèche reste encore incandescente : on aperçoit une fumée blanche très- combustible. Dans les lampes alimentées par des matières liquides , l'huile s'élève dans la mèche , y éprouve la même décomposition qui produit le même effet.
Les lampes dont on se servait autrefois pour brûler les huiles, se composaient simplement d'un réservoir, dans lequel plongeait la partie inférieure de la mèche ; mais elles avaient l'inconvénient de ne pas brûler la totalité des gaz qui se dégagent, et, par conséquent, de donner de la fumée, souvent d'une odeur désagréable, de consommer infructueusement une partie de la matière combustible, et de ne produire que des foyers d'une faible intensité. Argand est parvenu, au moyen d'une disposition très-simple , et maintenant généralement usitée, à faire disparaître complètement ces inconvénients. Les becs des lampes d'Argand sont formés de deux tuyaux cylindriques concentriques; l'intervalle qui les sépare, fermé inférieurement, conununique avec le réservoir d'huile; dans cet intervalle ,
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on place une mèche circulaire qui monte ou descend à l'aide d'une crémaillère; le courant d*air arrive et par le cylindre intérieur et autour du cylindre extérieur. On conçoit que^ par cette disposition, la flamme étant très-mince et enveloppée par deux courants d'air, la combustion doit être plus complète; en outre , elle est rendue beaucoup plus vive au moyen de la cheminée de verre qui entoure la flamme : le courant d'air devient plus rapide par le tirage qu'elle produit, et le coude que présente k cheminée ^ en réfléchissant de la chaleur sur la flamme elle-même, contribue à favoriser la combustion. Quand les proportions dii bec, la distance du niveau de Thuile dans le réservoir ù l'extrémité du bec, celle de l'extrémité de la mèche au coude de la cheminée, et la hauteur de la cheminée, sont convenables, la combustion a lieu à distance du sommet du bec ; elle ne donne aucune fumée et produit le maximum de lumière que Ton peut obtenir de l'huile consommée. La mèche et la cheminée pouvant se mouvoir facilement , on peut toujours les placer de la manière la plus avantageuse. Dans les appareils où l'une quelconque de ces conditions n'est pas remplie, au bout d'un certain temps, la mèche se charbonne , il se dégage de la fumée et la lumière diminue. Les réservoirs à niveau constant et les lampes hydrostatiques, que nous avons décrits dans le premier volume, satisfont parfaitement à la condition de la permanence de hauteur de 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 de la lampe, et qui sont urnes par un mouvement d'horlogerie que l'on remonte tous les jours. Ces lampes sont supérieures à toutes les autres.
Pour l'éclairage des rues^ des théâtres, des cafés, des boutiques, on se sert maintenant du gaz hydrogène carboné qui provient de la distillation de la houille, du .goudron et des matières grasses. La houille est presque uniquement employée à cet objet, non-seulement parce qu elle est d'un prix très-peu élevé , relativement aux autres matières dont on pourrait faire usage, mais parce que les résidus de la distillation, le coke, et les produits liquides, le goudron et les eaux ammoniacales, ont une valeur qui compense presque le prix de la houille consommée. La houille est placée dans des cylindres de fonte qu'on maintient à la chaleur rouge ; les matières vaporisées se dégagent par des tubes de fonte, qui communiquent avec d'autres, rangés parallèlement, placés dans l'air libre ou dans l'eau , où les gaz et les vapeurs se refroidisseni ;
II. :î
ces derrières sw( liquéfiée» e^ s'écoidiift diips 4« f^HiffVfîw v^Miblemen^isposés. Leftgaat serendem mm4(^ gr^l4lll4 en t4l6 équilibrées jmut des oonire-poids » cA |ikKM|m»l pii partie inférieure dans Teauj ces doebes, qui «wl v6^\mfi^ magasins de gaz , portent le nom impiopce d^ gawoèlceaj eiiste une dans une usine de Pans qui a SO inèlreft. 4e 4wi J^vant d'arriver ^ gasamètre, le gas doit être séparé des l\ sulfures. <)WU coAtien^y et qi4, dans leur eombiiBtlQn ^ HK4vii d^ l'acide suUureux. OBtte purification s'effectue aPd4iii4i«Biie fjâsai^t passer le gaz dans de grands <sylin^b^ vertîcaiu( ef venCNnqwit plusieurs diaphragmes borisontam imoâs 4 'W I s^Dwtee de petiti^ trousi couverte de mot^sseï, sur- laquelle^ op a ime covK^ plus ou moins épaisse de cbaux élEoin^ Ai%-dwsoi gaKKuètre » se trouvent deux tubes dont les extrémitéa 4é|>98a niveau de Veau : Tun amène le gaz, dégagé 4iea conu^ea^ iqN yefiwwidyseroeut et réparation^ l'ajutre communiqu/a à dea titrai ftmte placés sous, le pavé des. nies^ et i^ ksqo^Ia se trouvai tusawd'embranchementd*unpluspetttdiaati^9.qRtt abcmUi aux becs de combusUon. A rorîgine, le tujau d'écawtanw g«pûd*un large robinet qui reste fermé pendant te joQip. Loi sont souvent foc^iés de deux cylindres concenirtqaeai, ihrmA deux bouts f recevant le gaz pair le bas et le laissant éoo^^ei;- pi grand nombre d'orUices Irès-pctils percés dans le IojbA aani sup^icur-; ces becs sont environnés d'uoia cbeminée^ ils ojut U gifande aoalogie avec ceux d .^rgant. Pour Véclairage dea rue gaz se dégage par une fente très-étroite > pratiquée dans la f supérieure d'une petite sphère métallique , qui reçoit le gaz p paiTtie injG^rvcure : ces becs sont sans cbewinée-
Loinsque la lumière doit être portée suc une certaine éieo 0^ emploie des uûroirs disposés de manière à diriger sur cei ei ceUe qui se disséminerait daijis U)ule autre direction. Qunod i mière doit franchir une grau4e distance, on rend tés ci^oni raMèlcs pair des miroirs ou des lentilles [13ât].
1^7. Il existe un grand nombre de coq^ qui émettent i lumière dans des circonstances particulières, sans qiN^ cette é siou de lumière soit accompagnée de la haute lempéra4ttro développe la combustion. Celte lumière; qui a beaucoup^ d'aï gie avec ceUe de rélectricité , et surtout avec celle que produ cofnbusMw tente do. phosphore , a été désignée su^ua lie. noi itcuuèir^ phoêphorique.
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Certains corps penrent devenir phosphoreseents par la chaleur^ rinsolation, le frottement , la percussion ^ et les décharges électriques^ d'autres scmt natarellement phosphorescents.
Lorsque les corps sont nator^lement phosphorescents, et que, s ils sont organiques y ils n'appartiennent point à des corps vivants, par exemple Je phosphore, les bois et les poissons dans un certain étal de déeompositiiNi, la phosphorescence paraît due à des actions chimiques lentes.
Plusieurs insectes, principalement le lampyre, jouissent de la propriété d'émettre de ht lumière dans Fobscurité. La lumière du lampyre ne se manifeste point quand Tanimal a éfé renfermé dans un Ueu ohscur; lorsqu'on le chauffe graduellement , l'intensité de la lumière augmente progressivement jusqu'à 41*, et subsiste après la mort de ranimai^ en le jetant dans Teau à 50^, il meurt aussitôt, et produit beaucoup de Iiimière. La phosphorescence de la mer dans certaines localités parait due à la présence d'un grand nombre de petits animalcules phosphoriques, et à des débris de matières organiques dans un certain état de décomposition.
§ 13. Explication des phénomènes ^tans le système de rémission.
1 548. Newton adineltait , comme nous Tavons déjà dit, que les corps lumineux lancent dans toutes- les directions des molécules d'une ténuité extrême : un rayon de lumière est alors composé d^une suite de moléctdes qui se meuvent »vec une égale vitesse suivant lu même direction , et la vitesse de chaque molécule est égale à la vitesse réelle de la lumière. Ces moTécules doivent être d'une ténuité excessive pour que leur choc, malgré leur énorme vitesse, ne blesse pasTorgane si délicat de ht vision.
1549. Dans ce système, un rayon lumineux étant formé d'une série de molécules qui se meuvent en Mgne droite avec la même vitesse, elles doivent être assez rapprochées pour tenir la rélino dans un état d'excitation permanente. Or, on peut facilement reconnaître par rexpérience que , pour obtenir une sensation continue, il suffit que la cause excitatrice se renouvelle huit à dix fois par seconde : alors l'effet produit à chaque apparition dure un Icmps plus long que celui qui la sépare de la suivante. On conçoit d'après cela que, pour produire un effet permanent, les molécules lumineuses qui constituent un même rayon peuvent être tr^s-éloignées les unes des autres , et Fêtre inégalement , car il suffit qu'elfes
se succèdent à des intervalles plus petits que 1/10 de seoondr or y comme la lumière parcourt 70000 lieues par seconde,! continuité de la sensation exigerait que leur distance ne A pass&t pas 7000 lieues. On voit, par là , commeut les rayons i lumière peuvent se croiser dans toutes sortes de directions sans troubler dans leur marche.
De tous les physiciens qui ont adopté le système de lémissio nul ne l'a étudié avec plus de détails et ne Ta suivi plus loin (fa ses conséquences mathématiques que M. Biot, non-seulement p les phénomènes qui étaient connus du temps de Newton , mais pi ceux qui ont été découverts depuis. Le système de rémission exposé de la manière la plus complète dans le grand traité de pi sique de ce célèbre physicien. Nous n'entrerons dans quelqi détails à ce sigct que pour la réflexion et la réfraction ^ les se phénomènes qui s'expliquent y en apparence du moins ^ d une i nière satisfaisante dans ce système, et en prenant pour guide r< vrageque nous venons de citer.
IttttO. Dans le système de l'émission ^ l'ombre géométrie formée sur les corps y celle qu'ils projettent derrière eux^ les nombres et le décroissemenl^ de l'intensité de la lumière , s'ei] quent avec une extrême facilité.
Itttti. Réflexion et réfraction. Pour expliquer toutes les me fications que les corps font éprouver à la lumière , Newton adi que les molécules lumineuses éprouvent de la part des corps actions qui ne se manifestent qu'à une très-petite distance , et d les intensités et la nature varient suivant la nature du corps et circonstances physiques dans lesquelles se trouvent les molécc lumineuses: les unes éprouvent une action répulsive^ et peuv être réfléchies quand la force répulsive est suffisante pour détni la composante normale de la vitesse d'impulsion ; les autres s attirées et nécessairement transmises.
mB9. Soient AB (fig. on) une surface réfléchissante, m i molécule lumineuse , sur laquelle le corps AB exerce une foi répulsive qui ne se manifeste qu'à une distance insensible. Si point m, comme centre ^ on décrit une sphère avec un rayon éga la distance d'action sensible , la molécule m sera repoussée i toutes les molécules du corps réflecteur renfermées dans ce sphère j celle dernière ayant un rayon inGnimenl petit, on poui considérer la partie de la surface qui agit sur la molécule lumineu pendant son mouvement comme étant plane. Alors , l'intensité
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la force répulsive dépendant sealement de la distance , et la masse répulsive étant symétrique par rapport à la normale ^ la résultante totale des répulsions de toutes les molécules matérielles passera par la normale; et, comme cette normale ne changera pas sensiblement de direction par le déplacement de la molécule lumineuse , et que la même chose aura lieu tant qu'elle sera à une distance des bords du corps plus grande que la distance d'action sensible , il s'ensuit évidemment y que le rayon lumineux y dans sa marche , ne sortira pas du plan normal à la surface passant par le rayon incident, puisque ce plan renfenne toutes les forces qui agissent : c'est la première loi de la réflexion.
Pour découvrir la seconde , considérons un rayon de lumière MN ( fig. 912) arrivant sur une surface AB, sous l'incidence 6 , et soit ah la limite de la distance à laquelle s'étendent les forces répulsives. Décomposons au point N la vitesse du rayon lumineux en deux antres, Tune dirigée suivant la normale, et que nous désignerons par V, l'autre parallèlement à AB , que nousdésiimerons par A. La résultante des forces émanées de AB étant verticale , la première vitesse seule sera altérée pendant que le rayon se rapprochera de AB, et la vitesse horizontale h restera constante ; à mesure que la molécule lumineuse pénétrera dans l'espace KRab, sa vitesse verticale devenant de plus en plus petite, la direction du rayon s'inclinera toujours davantage sur AB, et il arrivera une époque où elle sera parallèle à AB; alors la vitesse verticale sera nulle. A partir de cet instant, les forces répulsives, agissant toigours dans le même sens, rendront à la molécule lumineuse une vitesse verticale en sens contraire , qui croîtra de telle manière , qu'à des distances égales de AB les vitesses verticales deviendront les mêmes. 11 suit nécessairement de là , que la trajectoire curviligne NN' sera symétrique par rapport à la normale ory > et, comme les composantes horizontales et verticales de la molécule aux points N et N' sont égales, il en résulte que les rayons incidents et réfléchis sont également inclinés sur la normale. 11 faut remarquer que, dans ce système , le rayon pourrait pénétrer dans le corps à une certaine profondeur et être encore réfléchi. En effet, soiia'^ (fig. 9i3) une surface intérieure, distante de la surface AB d'une quantité é^ale à la distance de répulsion sensible ; soit m une molécule lumineuse qui a traversé la surface AB : tant que celle molécule n'aiH-a pas atteint a'ft', elle éprouvera une action répulsive , car, si l'on décrit autour d'elle la sphère de répulsion sensible, il est évident
S8S unotis.
qae les forces répiiteiveb des iMurlies w Hf 9e déCroiteBli «tf il reste celles de la partie i* Ainsi les forées répulsives semttûfBtal depuis la limite extérieure ab jusqu'à la limite inlérienreaV; ■il elles croissent de ab jusqu'à AB, et décroissent de AB k éll,A une molécule peut être léfléchie dans tout Tespaoe ooaipriialil ces limites* U est évident » d*après ce qui précède^ que, pQvkl même corps , la réflexion aura lieu à une distanoe de à'à' d'tiliil plus grande que le rayon sera plus indiné sur la surfiaoe, carakcl les fiNTces répulsives ont une plus petite composante verticak i| détruire.
Dans ce système ^ on conçoit fisMÛlement pourquoi la réflexion 6i| d'autant plus abondante que les rayons sont plus inclinés, ptmi que les composantes verticales que les forces répulsives doives I détruire sont d'autant plus petites que les rayons sont plus indioéi On rend facilement compte aussi de la réflexion régulière que produisent les corps dépolis sur les rayons très-inclinés : c'est qa^ak» la réflexion a lieu près de la limite extérieure, que les somincb seuls des aspérités agissent, et qu'étant dirigés dans le même plv ils agissent comme un plan continu.
itt85. Pour expliquer la réfraction, Newton admet, conune nous lavons déjà dit, que les corps réfringents exercent sur certiines molécules de la lumière une attraction qui ne se manifeste qu'à des distances extrêmement petites , et qui croît à mesure que la distance diminue, suivant une loi quelconque, comme les forces répulsives, qui, s'exerçant sur d'autres molécules, produisent la réflexion. Pir les mêmes raisonnements que nous avons faits pour la réflexicOf on trouve qae la résultante de ces forces est toujours normale à là surface, du moins tant que la molécule lumineuse est A une distance sensible des bords du corps, et que ces forces doivent se manifester sur une molécule lumineuse dans l'espace aba'b^ (fig. 914), ab et a'V étant des surfaces parallèles à AB, et distantes de cette dernière d'une quantité égale à la distance d'attraction sensible. Il résulte de là, que le rayon incident dans sa marche ne doit pas sortir du plan normal à la surface qui passe par sa direction , puisque ce plan renferme toutes les forces qui sollicitent les molécules lumineuses^ et que leurs trajectoires ne sont curvilignes que dans Tespace a6a'6^au delà duquel elles continuent à se mouvoir en ligne droite et avec une vitesse constante; c'est la première loi de la réfraction. Quant à la permanence de l'indice de réfraction, on la déduit facilement do ce que la vitesse du rayon lumineux est con-
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slante avaiil son ciitrée dan^ la surfaice ab et après sa ^rtié de là surface a'6% et de ce que les forces réfractives n*allèrent point la composante horizontale de la vitesse du rayon. En effets soient v la vitesse primitive du rayon lumineux ^ et h la composante horizontale ^ V la vitesse du irayoïi dans le corps, après qu'il a traversé la stirfàce a^b', h' sa composante horizontale , et enfin 6 et ô' les angles d'incidence et de réfraction, on a évidemment h=f) sine, et A'=- Vsine'j et puisque les composantes horizontales du rayon incident et dn
rayon réfracté sont égales , on a ^—7 = — . Ainsi l'indice de ré-
fraction est constant, et égal au rapport des vitesses de la lumière dans le corps et dans lé vide. Eh poursuivant l'hypothèse de l'attraction des corps sur les molécules de la lumière , le calcul cônduit aux circonstances les plus Mihutietlsés dés phénomènes observés.
i5S4. Supposons qu*un point m , se mouvant avec une vitesse u , soit soumis à une force accélératrice annloj^ue h la pesanteur et dirigée dans le même sens : en désigiuint par y lo double de Tespace parcouru pendant Tunité de temps, par v la vitesse après le temps t, par e Tespace parcouru pendant le même temps, nous aurons
r = tt 4- flf^ et c = u/ 4- •^.
Substituant dans la seconde équation la valeur t tirée de la première, il
vient
t?« = tt» -h ^e.
Si la force accélératrice n'était pas constante , c'est-à-dire si ses actions snccessivcs n'étaient pas égales , on pourrait toujours diviser Tespace que doit parcourir le point m sous son influence, en un gratid nombre de parties asses petites, ponr que Ton pût regarder la force accclératricc comme constante pendant qu'il traverse chacune d'elles : en appelant t/ la vitesse k la fin de la seconde tranche , v" la vitesse à la fin de la troisième , etc., V la vitesse finale , e l'épaisseur commune de ces tranches, et ^, ^, g" y etc., les intensités des forces accélératrices correspondantes à chacune d'elles , on aurait
!'• — tt* = ^ge ,
Ajoutant toutes ces équations, U vient
Supposons maintenant qu'une molécule lumineuse , se mouvant dans le vide
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ftfcc une TÎtette u , se présente à la surfiuse d'mi corps mn» iw ungle !• Usgnons par d' Tangle de réfraction , et par V la ntetse de la lumière dm le corps , la vitesse horiiontale sera toujours
ti sin d ;
et le carré de la vitesse verticale » <{ui, à Fentrée dans la limite BnpériesR, était ti* cos* é , sera à la surface même du corps
ti* cos«d + 2flf« 4- V« -H V«--et à la limite inférieure elle sera donnée par Téquaiioii
V*cos«d' = «•co8«ô-f-2[2fl«4-V«4'fl^«-h... ];
car les valeurs de g , g'f g" sont les mêmes à des distances égales de la sir- Cure du corps , en dehors et en dedans. Si nous désignons par «T la densité di corps , par k un coefficient constant, nous pourrons poser
et il viendra V» cos*d' = «• cos«d •+■ 2«r*».... (a).
Remarquons maintenant que nous avons pour la vitesse horiiontale
Vsind^ = tisind; en élevant cette équation au carré et rajoutant avec Téquation (a) , il vient
V» = u« -h t^ky
Mais nous avons V = nu ,
donc 2^k* = ti*(n*— 1).
La quantité î^jAc* : v*, qui est proportionnelle à Taction du corps, este? que Newton a dt^signc sous le nom de puissance réfraclivc , et 2Ar* : ti* e«t 1^ pouvoir réfringent.
I ^^tt. Si un rayon do lumière se présentait à la seconde surface d'an corps pour sortit* dans lo vide ( fig. 9 1 5 ) , les actions émanées du corps agiraient en sens contraire ; elles commenceraient à se manifester à la limite intfriotire , et s'exerceraient jusqu'à ce que la molécule fut parvenue à la limite cxtV!'rieure. A cette dernière limite , la vitesse' de la molécule serait v* = V* — 2<r^*, et Ton trouverait la vitesse de la lumière dans le vide , puisqne
Mais le rayon pourrait être assez incliné sur la surface d^émergence pour que Taction du corps détruisit la composante de sa vitejse perpendiculaire à It surface du corps , avant que les molécules lumineuses eussent atteint la limite extérieure des forces : alors le rayon rentrerait dans rintcrieur du corps; il éprouverait une véritahlc réflexion , et il est facile de voir, diaprés ce qui précède , que Pangle d'incidence serait égal à Panglc de réflexion. Cette réflexion peut avoir lieu en un point quelconque de Tespace qui sépare les deax surfaces limites. Si Ton suppose que le rayon , d'abord perpendiculaire à la sorface A B (fig. 9x6), s'incline toujours davantage sur cette surface, la réflexion commencera par se manifcsior sur In surface a'I/, A mesure que Tindinaison
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augmentera , la réflexion se fera à une plus petite distance de ab , et quand le rayon sera parallèle ù AR , la réflexion aura lieu à la limite intérieure des forces : car, à mesure que Pinclinaison augmente , la composante verticale devient pins petite , et l'action du corps la détruit à des distances plus petites de ab.
L'inclinaison du rayon sous laquelle la réflexion commence est donc déterminée par cette condition , que la composante verticale soit nulle à la limite extrême : or, en désignant comme précédemment par V la vitesse dans Tintérieur du corps , et par ô Tangle du rayon avec la normale à la surface d'émerç^ancQ , la composante perpendicnlaire h cette surface , et à la limite intérieure sera V cos ô , et , à la limite extérieure a'6', elle sera
l/(V« cos« ô — 2^k*).
Alors, pour déterminer les valeurs de ô correspondantes, nous aurons les équations
V cosd = 0 , et V»cos«ô — 2âk* = 0.
La première donne ô = 90® ; pour avoir la valeur de $, qui satisfait à la seconde , remarquons que 2<r^* = u* [n* — 1 ) f t* étant la vitesse de la lumière dans le vide , et que V = nw ; alors il vient
cos" 6 = = — = i 5 ; d ou sm ô = - ;
ce qui s'accorde avec la valeur de Tangle limite trouvée par Texpérience.
i^^6. Examinons maintenant le cas où la lumière passerait d'un milieu dans un autre. Soient AB (fig. 917] leur surface de séparation, ab et a'b' deux surfaces éloignées de AB de la distance à laquelle se manifeste Faction dos corps sur la lumière. Quand une molécule lumineuse aura passé au delà de la surface ab , elle sera sollicitée par le corps d'où elle tend à sortir, et par celui dans lequel elle tend à pénétrer ; mais ces deux actions seront opposées et nonnales à la surface de séparation : ainsi le rayon réfracté restera dans le plan normal à la surface de séparation des deux milieux et passant par le rayon incident. Si l'on désigne par V et V les vitesses de la lumière dans le premier et le second milieu, par é et ô' les angles que font avec la normale le rayon incident et le rayon réfracté , les composantes horizontales des vitesses seront V sin ô et V sin ô' ; et , comme ces vitesses sont égales, on aura
sinfl _ V'
sin ô' ~ V *
Or, Vet V étant des quantités constantes, il en résulte que l'indice de réfraction est aussi constant, et qu'il est égal au rapport inverse des vitesses dans les deux milieux. Pour avoir le rapport de ces vitesses , désignons par 2<f^* l'eilet que produirait le premier milieu sur un rayon qui y pénétrerait en sortant du vide , par ^iS'k^ l'eflet amdogue produit par le second milieu : on aura
V'a - Y« — 2JÂ* -h ScT'Â'» ; d'où —- = i — ^^ , ^ .
UjIIBiB.
AMIfMdlhiil^ ilèlilulitréteW
tSdé y rt Hy Î4^; les lïCâkiei êbHînéuon jpoitr tè lidè il cfiacnh des ibifeéiii,tiii
•Ion il Tient
Ainsi lindice consUnt ilè réfraction, pohr lé pièiâge je It lumiilre d**aîi îinlieu dans un aulre , es\ égal au rapport des incbces de rétraction rdàtîis •■ vide , au second et au premier milieu.
Pendant que la molécule Inmilieuse traTéMe Tespaoe ^i sépart» les deoi limites ab et ab', la compo8an(e de la vitesse perpendiculairemeol 4 U sar&ct de séparation des deux milieux croit d*ùne manière continue àe
Véoss i |/^ coi* i — 2<r*» 4- sicW».
L*anglé é (Mitet Êtt^ tel ^e tette tlleéte détienne nulle torsqtte là Mhklilé I péhi^tird à ûite ceHâiné piDlbildeul* au-dëssOus de te limitti Ah : kldrs 0 ui
évident que la molécule sera réfléctiié tet^ le preiiiier milieu \ de iilAhièt« i{lÉ l'angle de réflexion soit égal à Tangle d^incidenee y et que la réflexion aura liai
lieu sur lA limite eatérîélupt a% et Tangk d'ÎDddoBot àm rmyoh sbM déler- Iftkié par Téquation
Pour en déduire la. valeur de d, il faut remarquer qu*on a
Y* fis ti*-4-2^», ttfk* = «•(fi«i^4), et tâ'k^ == il«(ii'*-:i. i) : •lors on trouve
cos'd î= 1 ' r ; d où sin9 = — .
Mm», si la réfleiion &vall lieu & la surface de sépahttlta des d«tix totHîeax, rftngte d'incidence t settdt donné (lar Té^ttatioii
V» cos« ô — «Tfc* -h ^*'* = 0; d'où Ton tirerait
Oni^d le second milieu est opaque y on admet que la réfléxûA El qu'à la surface de sépahttion des deux mlliëttx , et e*est ^ par eottrtlpMtt , dernière valeur de 9 qu'il ftmt pfMdre pmut Pangte Kinitei
ittttf ; Déetmpoêition de la lumière par réfracium. Hewta iidmety comme Texpérience le démontre; que les rayon de]
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mière blanche sont formés ée myôM pandièle» èè toalëûY VàHable et inégalement réfrangibles : il en résulte alor$ qu^tls sont sépiairéis par tous corps réfringents , mms ne restent séplarés^ Après leur émergence , qu'autant que la surface de sortie n'e^ poibt pi^lfèle à la face d*încidence.
i5^8. Déeomptmtion iè la Ixmiht )faT dél fermée niMCelr. L*cxplicaUon de ces phénomènes singuliers repose sûr la théorie des aechs dt fàeik réfieœion ti dd fàdtt tranxmtâïion^ ^e HôUs allons indiquer»
Newton suppose 1* que toutes les molécules luiïiineiisés re^iv'ehl; à rinstant de leur émission y des dispositions & êtrô fûcileinent réfléchies et réfractées, qui se succèdent alternativement apvès des temps égaux : or> comme la vitesse de la lumière est unirohné, ces intermittences se succèdent après des chemins parcouhis égaux, de sorte que sur la route d'une molécule lumineuse se trouvent des distances égales > entre lesquelles là molécule est succeissîv'éineht dans des dispositions à la réflexion et à la réfraction : ces successions d'état sont désignées sous le nom A*àccH; la distance parcourue par la molécule entre les retours conséCUtife de la même phase de deux accès de même nature s'appelle intetvalU des accise ces derniers intervalles sont évidemment doubles de la longueur d'un accès ; 3" 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 laloUgueu^ des accès varie, lorsque la lumière passe perpendlculairenient d'un corps dans un autre , suivant le rapport du sinus d'incideUcC au sinUs de réft^ction ; 4" que, dans le cas d'tme réfHiction oblique , les longueurs des accès varient suivant une loi dont il a donné l'expression analytique^ S** que, quand des rayons laUilnéUx se réfléchissent à la seconde surfleice d'un 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 niilieU extérieur, ils étaient entrés avec l'obliquité que Icut Imprime la réflexion j B^ que les accès des rayons varient avec leurs couleuts : ils sont, pour le rayon rouge extrême, poUr la limité de l'orangé cl du rouge, du jaune et de l'orangé , du vert et du Jaune, du bleu et du vert, de riiuligo et du bleu, du violet et de l'indigo, et pour le violet extrême, proportionnels aux racines cubiques des nombres
* > [99 fty IM Uy Uy /li f /f
Aa moyeii de ces Domlimises hypolbèses , toates calquées sorks lois des phénomènes, on panient à les expliquer. Nous n'entreroDS pas dans tons ces détails • attendu que la théorie de Ne^'ton est usoffisante : elle ne rend compte que des phénomènes pour lesqneb eDe a été fiiile; tous les autres lui échappent. Nous citerons, pu exemple , les anneaux réfléchis à centres blancs (1^13}.
tSSO. DoubU rt fraction et polar Uatiom. Pour expliquer b double réfraction , on a admis qu'indépendamment des forces ré fraetives ordinaires qui se manifestent sur toutes les molécules qa pénètrent dans le corps, un certain nombre d'entre elles étaien sollicitées par des forces répulsives ou attractives dirigées per pendiculairement à l'axe du cristal. M. de Laplace, en soumettao cette hypothèse au calcul , en a déduit la construction d*Huyghens et M. Ampère, en supposant les molécules lumineuses soumises i des forces émanées de plusieurs axes, a été conduit à une a» struction analogue a celle d'Huyghens, mais beaucoup plus gé nérale.
Quatit à la polarisation de la lumière , voici de quelle manière o a essayé d*en rendre compte. Nous avons déjà vu que dans le sys tème de l'émission les différentes faces des molécules ne jouisseï pas des mêmes propriétés physiques : les unes sont favorables a développement des forces réfléchissantes, les autres aux forces ri fraetives. Dans un rayon de lumière naturelle , les molécules soi disposées de toutes les manières possibles, et c'est pourquoi, à 1 rencontre d'un corps, il y a des molécules réfléchies et d'autres ré fractées; mais, comme un rayon polarisé est entièrement absorti ou entièrement réfléchi dans certaines directions, on a été condu à admettre que, dans un rayon polarisé, toutes les faces homo logues des molécules étaient parallèles.
i ttOO. Pour expliquer la coloration de la lumière polarisée quani elle traverse les lames minces cristallisées, M. Biot suppose que lorsqu'un faisceau de lumière polarisée traverse un cristal doué d la double réfraction , et dont la section principale n'est ni parallèli ni perpendiculaire au plan primitif de polarisation , les axes de moUeuleê lumineuses, d'abord dirigés suivant ce plan, éprouvent en pénétrant dans le cristal , des oscillations qui les portent alternativcment à droite et à gauche de la section principale , tantôt dan le plan primilif, tantôt dans un plan situé de l'aulre côte, ai h moine (iislancc angulaire. M. Biot adiiiot que les oscillalions si répt*»ionl un très-grand nombre do fois avant que les molcVules lu
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mineuses éprouvent la polarisation dxc qui range leurs axes parallèlement et perpendiculairement à la seclion principale : il faut une épaisseur de plusieurs millimètres, et même de plusieurs centimètres, suivant cet habile physicien , pour que la polarisation mobile se change en polarisation fixe dans le cristal de roche ou la chaux sulfatée, du moins tant que le parallélisme des faces d'entrée cl de sortie empêche la séparation des faisceaux ordinaire et extraordinaire, qui est toujours accompagnée de polarisation fixe. Mais, lorsque les faces sont parallèles, et que Tépaisseur de la plaque n'excède pas celles que nous venons d'indiquer, les molécules lumineuses qui lont traversée , au lieu d'être polarisées suivant la section principale et la direction perpendiculaire , le sont dans le plan primitif ou dans l'azimut 2 i^ selon que la dernière oscillation de leurs axes les portait vers le premier ou le dernier plan , et soit qu'elle fût achevée ou seulement commencée au moment de leur sortie^ au moins, selon M. Biot , se comportent-elles toujours, dans le rhomboïde qui sert à analyser la lumière émergente, comme si leur dernière oscillation avait été terminée. La durée de ces oscillations, ou l'épaisseur de cristal dans laquelle chacune d'elles s'exécute, est constante pour les molécules lumineuses de même nature 5 mais elle varie d'une espèce à l'autre proportionnellement aux longueurs d'accès.
Mais Fresnel a démontré, par des expériences multipliées, rapportées plus loin, que les deux faisceaux dans lesquels la lumière se divise en traversant une lame mince sont toujours polarisés suivant le section principale et le plan perpendiculaire, et que, dans les phénomènes de coloration que présentent les lames minces, la polarisation apparente suivant le plan primitif ou l'azimut 2t > et seulement dans certaines circonstances, résulte de la réunion des faisceaux qui constituent les images ordinaire et extraordinaire.
iô6l. Diffraction. Pour expliquer la propagation curviligne de la lumière au delà du corps éclairé. Newton supposait que les rayons qui passent à une certaine distance des bords d'un corps sont détournés de leur direction par une force répulsive émanée du corps; cette action ayant d'autant plus d'influence que les rayons s'approchent davantage du corps, les rayons dilfractés se coupent deux à deux, et forment une surface caustique (ûg. 917 A) suivant laquelle se propage la lumière au delà du corps. Newton avait essayé d'expliquer les franges extérieures par des mouvements si-
nvaw'fn'tt gBTOiftiait aax iftolécwtoi IwninwirtBi étmm It de« corpa;^ mm «elte expUoatioa ne pMunyH poml s'an^KqiierMi firango» tetârieureAi^ Cesi une chose âBflfidîère qoe, qmpeki fraagfMk telteieiir^ aienk été observées el décrite» pwr nriiuiH, il fooKliMI IIewk)ii lâl bit des obsenratioos sue ëea eorpe Iris-Anli (4ea ehevew) f (û produiseftl dee frengee mMneore» «vee w griAdie pelleté» oes franges aieni éeka^^ i o» gnoà phyMea Nom iv*iDBistereiis pas aar Tei^plicatkNi de Newton, pMM fi** est ij^ffsaate. Les phéMMnèae&de difflnaetion soM mux qû Im^ Hinssrtt les aigom^ls les plua eoneluAls oontv» I» wjMmê k rénuMsiûiL
%W%. On voii^ d^apiès tevi ce que noas VWIOII9 d« ^be^ ^ H'jç % idoUemettl que la ré&exîoa el la rékaeliott ^n g^mpigaai 4*wi^ i3qwi^ «riMusanle dans le système de Vém^àknt, eteMNc U bniadiûeUie que totflss les sudéoidesi d'aae mtÊÊ» Mut» sMt égjlhm^iAattiféeaaftiepeBaséea: car, si Tob iû«l Manwlrki IBeèftdfrfiioiteiéfleikwr eldafccaetraamnifinien, riMlnmiltf fti li HveSk wifpepeveMi œa puasas q aoeea aaaa KsqMsa^ ao SpaweHiHH Wi wdéflÉtoààl'iaalaaLeù elles anmni à 1^ tmm a'étaital^ei par eeaséqaant lltdtoe senA toMlea awlieaiMQOiHMèBes^ il fctl pew ebaoM d'^^ hypothèses y et Ton peut dire que la théorie ne satisM aièîwa qw» omMfifr lae IwnaiBte e«ptiîqiie an ftdta fi oifca seroi iiltMkfnmiffU SabOoUe, taeoiwratîep de la himièr» polMriiés p» hftlaiMS enatallîséeaa'esl paînl eaqp^^ dièla fplarâstiûft mMkt ae s'aacoide poial afee les fiaâtsw Brfh lee iMBMateea da.Ift dëhaoliûii sont non-sealeiBeii* fnnrpBcidMm dwM ee. système^ mais ea oppesîtîoft manifeslS! ave» Vftypolièse prùftwpnk» qoi tepese sas une aoëoii des eorps il de h^ llmyèfe ae se manMfostnal q^'à ane-lvèa^pelile dislaaoe ? e» effets Ito bandsB diOïractées ayant une courbure très-sensible sur une étendiM- de ptoieapa Slèliea> ek ceUe infleskMi de la Imièie étant iàdi^pendaiMie de la MUire: des. corpa qae rsse la hwaièie^ oa ne pe«l pas
adaieUre qiQ^cefr pbéaomèiiea soient dus à aae actîoo de ce» «M^Sy rnr nHi irgririrnil grrr Inif nnfcarr Mmin tr Mt h phin rrmnnmalli est la fofmattm des baadea oksoues par l'aotien dedei» ftâsatMs, car iil eft vésolie qqe de lar himièie coûtée à de la lamièf» paadint de robscariié : or, dans la^^stàme oà la Innùàre est in» à des particules^ lumiaeusea, deux taisceaux féuHadoiveal loiijDars augBien- Icr 801k intensité.
SYSTÈME DES ONDUUTIOHS. INTERFÉRENCES. ^ftl
$ U. Système des ondulations.
i SOS. Le système des ondulations a été imaginé par Descartes, développé et approfondi dans ses conséquence» mathématiques par Iluyghcns et Eiilcr. Le système de rémission , soutenu par le nom de Newton, Tavait fait abandonner^ mais, dans ces demien temps, les découvertes de Yong et de Fresnel, et surtout celles de ce dernier, ont porté dans ce système une clarté et une précision qui lui donnent la plus haute probabilité. Tout ce qui suit est extrait des nombreux mémoires de Fresnel.
CfmstUution des ondes y prhi4iipê des mierfifrmces.
I ii04- Dans le système des ondulations oa admet que l'espaee et les intervalles des mokécidcs des corps sont remplis d*iv(i Suide ûapodudéraUo; trèsréUstiqiAe^ désigné sou» le nom 4*étbec. Dao^ le vide, ainsJi que dans un mèm/e corps bomogène, la densité el l'élasVicUé de Icther sont les mêmes dox^ tous les poixUs> mais elles changent avec la nature du corps,, e^ dans leçi eorps. eristall^ l'élasticité de Véther n'est pas 1^, mk^me dans toatea les dkeeUons.
|56S. L^ corps lumineux pjÇo4u£seijkt de la lumiève^ eom«^ les corps sonores prodiuusent le soa 3^ et Tétber propage ks ondes; h^ mLg^euses, eomioe Tair propage les ondes sonoreafs.
Les vibrationsr moléculaires de& Qorps lunràeux é^^nt iâoehrenes, tout ce que noua avons dit dea oades soqipres est appUcaWe aux oudes lumineuses. Aussi, chaque onde kunineuso est ooioposée de deux demi-ondes égaieS;, dans lesquelles les mouvement <iel*éther sont de signes contraires ^ la longiNMr d'une onde e^ égale à la vitesse de propagatioE du saouvement dans l'ékher, en prenant pour unité de temps la durée d'uae vibratio*^ du corps lumineux \ les ondes peuvent avoir des iolensités et des longueurs différentes^ rioitensité est proportionnelle à TampUtude des oscillatioBS. ou à la vitesse des mouvements- de l ether^
1566. Mais il y a entre la nalure des ondes sonores et celle des ondes lumineuses uBedifTéi^eBee essentielle >daAsles:pfemièrcs, les mouvements oat lieu dans la direction' m^ème de la pvopagatioa, e'est-à-dire perpendiculairement à la surfa^ des ondes ^ taodis q^e dans les derÔÂères, le 9NNivement s'cBèctue perpendiculBirement è la propagation, c'est-à-dire paxaUj^levien^ à la surteiee dcao^des. Nous cxamipecons. d'abord comment eea deQweca meuivement^
peuvent se propager, et ensuite comment les vibrations des lumineux peuvent les produire.
«Considérons dans un fluide élastique trois Qles indéfinies | lèles et consécutives de points maténels. Si Ton suppose eoti molécules une certaine loi de répulsion , elles affecteront , dai tat d'équilibre et de repos absolu , un arrangement régalier d' lequel elles seront également espacées sur les trois rangée celles de la flle intermédiaire répondront , je suppose , aux mi des intervalles compris entre les molécules des deux autres. nlndiquons cette disposition particulière que pour fixer les • car il est clair qu elle ne saurait avoir lieu suivant toutes les d tions. Mais quelle que soit celle des files que Ton considère da milieu élastique , leurs points matériels tendront tom'ours à se cer dans les positions relatives qui amènent l'équilibre stable, poisons donc que cette condition soit satisfaite : si Ton déranj peu la file intermédiaire en la feisant glisser sur elle-même , seulement d'une quantité très-petite par rapport à Tintenal deux molécules consécutives , et qu'ensuite on la laisse libre , cun de ses points matériels reviendra vers sa première situi (indépmdamment de ce qui se passe aux extrémités de la ran puisque nous la supposons indéfinie), et oscillera de part et d'i comme un pendule qui a été écarté de la verticale. Mais si l'oni assez éloigné ces molécules de leurs points de départ pour les pi exactement vis-à-vis des molécules des deux autres rangées (: poséeirimmobiles), il en serait résulté un nouvel équilibre. Fai encore glisser la file intermédiaire jusqu'à ce que ses points m riels répondent de nouveau aux milieux des vides des deux aul et elle rentrera dans un troisième état d'équilibre semblabh premier. On voit qu'en continuant à la faire glisser dans le mi sens, elle serait en équilibre à cbaque demi-intervalle des m cules, et n'éprouverait ainsi que dans les positions intermédia l'action des forces retardatrices, dont l'efTet serait compensé, a] chaque instant très-court, par des forces accélératrices qui 1 succéderaient.
« Nous avons supposé , pour simplifier les idées, que les d tranches voisines de la tranche intermédiaire restaient en re pendant que celle-ci glissait sur elle-même. Il est clair que choses ne se passent pas de c^tte manière, et qu'une tran ne peut pas se déplacer sans mettre en mouvement les tr ches voisines. La rapidité plus ou moins grande avec laqu
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le mouvement se propage dépend de Ténergic de la force accéléra* triée qui tend à ramener les tranches contiguës dans les mêmes positions relatives , et des masses de ces tranches, comme, la vitesse de propagation des ondes sonores de Tair (telles qu on les conçoit ordinairement) 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 raisonnements et les mêmes calculs qu'à celles où le mouvement oscillatoire s*exécute suivant les directions de propagation.
1567. «On peut se rendre compte de l'origine des vibrations transversales 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 peut toujours être décomposé en trois autres petits mouvements rectangulaires y dirigés, l'un suivant la plus courte distance à la molécule voisine, et les deux autres perpendiculairement à cette direction. Alors la première composante produira des mouvements de condensation et de dilatation , analogues à ceux que l'on considère dans les ondes sonores, et les deux autres des petits mouvements perpendiculaires aux premiers , et qui seront en même temps perpendiculaires à la direction de la propagation. Ainsi, l'ébranlement d'un fluide devrait donner naissance à trois systèmes d'ondes : dans l'un , le mouvement se transmettrait par des compressions et des dilations successives^ et, dans les deux autres , par de petits déplacements des molécules sans variation de densité. Il faudrait alors admettre que l'oreille ne peut être ébranlée que par les ondes qui se propagent par des condensations et des dilatations, que pour l'œil c'est le contraire, et que les effets qui seraient produits par les autres systèmes d'ondes nous sont inconnus. » (Fresnel.)
De la constitution des ondes, indépendamment de la direction du mouvement vibratoire, résulte une conséquence importante découverte par Yong , et qui est connue sous le nom de principe des interférences; nous l'exposerons avec tous les détails nécessaires.
i 568. Principe des interférences. Nous avons vu qu'un mouvement oscillatoire isochrone produit dans le milieu élastique environnant une série d'ondes de même longueur, composées de demi-ondes dans lesquelles les mouvements sont égaux , mais de signe contraire. Il résulte de là que, si deux systèmes d'ondes , ayant la même longueur d'ondulation , et la même intensité, se
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propagent dans le même sens, et que Tua deox soit en nUii rautre, d'une demi-ondulalion on d*un nombre quelconque impcl de demi-ondulations ) tous les mouvements se détruiront; mais m si la différence de marche est égale à un nombre pair de dôi-l longueur d'ondulation, ils concourront tous deux à imprimcn Téther des mouvements dans le même sens y et leurs effets s'ajoiteront. Si les intensités des deux systèmes d'ondes n'étaient fsl égales y il est évident que dans le premier cas, les vitesses ne se détruiraient pas; il se produirait un système d'ondes résultantes, daot lesquelles la vitesse de Téther serait égale à la différence des viteanj dans les deux ondes composantes.
Quand les ondes, toujours de même longueur et d'inégale inl»sité , diffî^rent de marche d'une quantité qui n'est pas on moltipk d'une demi-ondulation , elles produisent un système d'ondes de même longueur que les ondes composantes , mais dans lesqoeUo la vitesse de l'élher et la position par rapport aux ondes CDiD|Mh santés dépendent des intensités des premières et de leur différaoe de marche, comme on peut le voir dans l'article suivant.
1 )t09. Noui ttons iru [ 428 ], p. 3 1 8 du 1. 1*', qa^en désignant pir r b viteifo de l'air à un instant t^ & une distance x du centre d*ébruileaie«l, et par A la longueur d'une onde condensée ou dilatée , on avait
V = Aiinjr
La même formule sera applicable à la lumière ; mais noua prendrons pur unité de temps la durée d'une vibration complète du corps lumineux , et pour A la longueur totale de Tonde résultant des deux oscillations contraires du cocpi lumineui : alors ( sera deux fois plus petit, A deux fois plus grand , et la formule de? tendra
= Asin2r
A Taide de cette formule on peut facilement calculer la vitesse qu'acquiert une molécule d'ctlier, par un nombre quelconque d'ondes qui se meuvent parallèlement , et qui ont la même longueur.
Nous désignerons par a et aMcs intensités de deux ondes élémentaires , para et II' les vitesses que chacun des faisceaux imprimerait séparément à la molécule d'élher, par V la vifesno qu*clle éprouve par le concours des deux faisceauT. par X la distance du premier centre d'ébranlement , et cnûu par c rintcrvalle qui 8épai*e les points correspondants des deux ondes élémentaires ; nous aurous :
u= asin2jr[t-|-j. u' = a'8in2r (l — ^^j . Qi \ =z u ^n\
SYSTÈME DES ONDULATIOlfS. INTERFÉRENCES. 595
Ainsi V = o sinÎT [« - j] 4- o' 8iii2r (t - ^^ j ,
= 8in2T(t — — j fa-+-a'co82r-J — a'co82T|< — ^JsinSr j^.
Posons a + a'co9%r - = A coi« (a)
et a'sin2jr- = Aiin< (b)
il Tiendra V = AtinfîT /« — |-j —il
Si nous faisons
ce qui ne fait que changer l'origine du temps , il Tient
V = A8in2irf
La Yalcur de Y prend alors la même forme que celle de « et ti', et Ton voit qu'elle éprouve des variations périodiques qui se succèdent à des intervalles égaux à Tunité de temps : ainsi Tonde résultante est une onde de même loi|gucur que les ondes composantes, et ayant une certaine intensité A. Pour obtenir cette intensité, élevons séparément au carré les équations (a) et (5) , et faisons-en la somme, il viendra
A« = a* 4- «'• -h 2aa' cos 2»? . (d)
Quant à la position de Tonde résultante , on la trouvera facilement en mettant Téquation (c) sous la forme
V= A8in2irff-^ — -1.) == Asin2.rf«-^^^.ll :
car, en la comparant aui équations qui donnent les valeurs de u et de u', on voit facilement que Tonde résultante est éloignée de la première de ^ , et de
la seconde de c — •^. Il résulte de là et de la valeur de A une conséquence
trcs-remarquablc. La valeur de A donnée par Téquation (d) est la résultante
de deux forces , a et a^ qui font entre elles ua angle 2t. - ; et , d'après Téqua-
tion (b) , Ttnglc t est Tangle formé par la résultante avec la première compo-
santé : celui de la résultante atec la seconde composante est alors c. 2 7
Or, CCS angles et Tangle des deux composantes 2r - sont dans les mém<
ports que les distances des ondes élémentaires à Tonde résultante et elles ; et on est conduit à une construction géométrique très-simple pour t Tonde résultante et sa position par rapport aux ondes composantes.
trace deux lignes faisant entre elles un angle égal à 2t - , et ayant pou
gueurs a et a', la diagonale représentera Tintensité de Tonde résultai les arcs compris entre ces trois lignes les positions relatives des trois sj
d'ondes.
S'il y avait un nombre quelconque d'ondes parallèles , la même m pourrait être employée à la détermination de Tonde résultante.
IttTO. Les interférences ne* pourront se manifester que c les ondes auront exactement la même longueur; mais, si chacu systèmes d*ondes en renfermait plusieurs dont les longueurs dulation différassent très-peu les unes des autres ^ quelque 1 que fût celte différence , quand elle serait répétée un grand no de fois y elle produirait nécessairement une opposition dan modes dlnlerférence des différents systèmes : Taffaiblissemen uns se trouverait compensé parle renforcement des autres , et conséquent, les effets d*interférence disparaîtraient. On voit que les phénomènes d'interférence ne pourront se manifester la lumière, en apparence la plus homogène, qu'autant que lac rence de marche ne contiendra pas un trop grand nombre do lations.
i 571 . « EnGn il est une dernière condition nécessaire à la u feslation des phénomènes d'interférence, et dont nous n'avons ] encore parlé : c'est que les rayons soient partis d'une source < mune. En effet, tout système d'ondes qui en rencontre un î exerce toujours sur lui la même influence quand leurs posi relatives sont les mêmes, qu'ils émanent d'une source commi ou de sources différentes : car il est clair que les raisonnement lesquels nous avons expliqué leur influence mutuelle sont é^ ment applicables aux deux cas. Mais il ne sufGt pas que cette fluence existe pour qu'elle soit sensible à nos yeux^ il faut en que ses effets soient permanents, et c'est ce qui ne peut avoir lorsque les deux systèmes d'ondes qui interfèrent, émaner sources différentes. En effet , les particules des corps lumineux les vibrations ébranlent l'éther doivent éprouver de fréquc perturbations dans leurs oscillations en raison des changcm
SYSTÈME DBS ONDULATIONS. INTERFÉRENCES. S
rapides qui s'opèrent autour d'elles ^ ce qui peut néanmoins très* bien se concilier avec l'émission régulière d'un grand nombre d'ondulations dans cbacune des séries séparées par ces perturbations. Cela posé y on ne peut admettre que ces perturbations s'opèrent simultanément et de la même manière dans des particules séparées et indépendantes ; en sorte qu'il arrivera , par exemple, que les oscillations de l'une seront retardées d'une demi-oscillation complète y tandis que celles de l'autre continueront sans interruption, ou seront retardées d'une oscillation entière; ce qui changera complètement les effets d'interférence des deux systèmes d'ondes qu'elles produisent : car il y avait accord parfait entre les mouvements dans le premier cas, et il y aura discordance complète dans le second. Or, ces effets opposés, se succédant avec une extrême rapidité, ne produiront sur l'œil qu'une sensation continue, qui sera moyenne entre les sensations plus ou moins viveis ({u'ils exciteraient séparément, et qui restera constante, quelle que soit la différence des chemins parcourus.
« 11 n'en est pas de même lorsque les deux faisceaux émanent d'une source commune : alors les deux systèmes d'ondes qui sont partis d'un même centre de vibration, éprouvant des perturbations de la même manière et au même instant, n'en reçoivent aucun changement dans leurs positions relatives; en sorte que, s'ils discordaient complètement d'abord , ils continueront à se trouver en discordance complète; et si les mouvements s'accordaient, le même accord subsistera toujours, tant que le centre de vibration enverra de la lumière. Ainsi , dans ce cas , les effets seront constante et deviendront perceptibles. C'est un principe qui s'appliff tous les effets produits par les combinaisons des ondes IvanS^ ils ne peuvent être sensibles que lorsqu'ils sont pennanenti
1572. <c Jusqu'à présent , nous avons supposé que les dêi tèmes d'ondes marchaient suivant la même direction, et conséquence, leurs mouvements oscillatoires s'exécutaient suivant une direction commune, soit dans le même sens, m. sens opposé : c'est le cas le plus simple d'interférence et le dans lequel il puisse y avoir destruction totale, du mouvement p un autre : car il faut pour cela, non-seulement que les forces soient égales et en sens contraires, mais encore qu'elles agissent suivant la même ligne droite, c'est-à-dire, en un mot, qu'elles soient directement opposées.
(c Dans le cas où les rayons qui interfèrent forment entre eux des
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angles sensibles , mais très-petits, les impolsions apportées daj mêmes points de Téther par les deux systèmes d'ondes se crc aussi sous des angles sensibles; mais à cause de la petitesse d angles, la résultante des deux impulsions est presse exacte égale à leur somme lorsque les impulsions agissent dans le d sens , et à leur différence lorsqu'elles agissent en sens oontn ainsi, dans les points d'accord ou de discordance, l*intensité < lumière sera la même que si les deux faisceaux lumineux av; suivi la même direction > mais les variations d'intensité n'ai lieu qu'aux points de croisement des rayons. » (FaBSMSLO
Considérons, par exemple, deux points lumineux voisins, partent simultanément des ondes de même intensité et de u longueur : dans tous les points de l'espace pour lesquels la c rence des distances aux deux points lumineux sera égale à un i bre impair de demi- longueurs d'ondulation, la lumière sera truite; elle sera, au contraire, à son maximum à tous les p pour lesquels la différence des distances sera un nombre de demi-longueurs d'onde. Ainsi , les lieux obscurs et éck formeront des hyperbololdes de révolution autour de la ligne joint les points lumineux , dont ces points seront les foyi et dont la différence des rayons vecteurs sera pour les p(
obscurs, -X, -)., -x,-elc., et pour les points lumineux, x,
3x, 4x , etc. Si les points étaient remplacés par des lignes lu neuses parallèles, les points obscurs et lumineux formeraient cylindres hyperboliques qui projetteraient sur un écran para aux lignes lumineuses des franges parallèles sensiblement é< distantes.
1573. Voici maintenant l'expérience de Fresnel, qui démo l'exactitude de toutes ces déductions théoriques.
Soient £D etDF (fig. 918) deux miroirs plans métalliques oi verre noir, réunis en D sous un angle très-voisin de 180" placés dans une chambre obscure; S un point lumineux fo au foyer d'une lentille dun très-court foyer, éclairée pai soleil. 11 est évident que, si du point S on abaisse deux perpei culaires SP et SQ sur les deux miroirs, et qu'on prenne BQ «« et PA =s SP , les rayons réfléchis sur les deux miroirs étant ] longés, iront passer par les points A et B, et, par conséqaenlj pourra ue point avoir égard aux miroirs et considérer les lag comme émanant des points A et B : les chemins parcouriMi^
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les mi'mes : car, d'après la construction précédente, pour deux rsyoDS quelconques SU et SH on a
SGb = BGb, ei SHb = AHfc.
Les deux systèmes d'ondes pouvant être considérés «omme émanant des points A et B seront terminés par des surfaces sphériques ayant pour centre ces |>oinls; et tout ce que nous avons dit précédemment sur tes eiïets résultant de l 'interférence des ondes émanées de deux points devra se réoliser, si notre théorie est exacte : or, il résulte de l'expérience que, si on reçoit sur un écran la lumière réllêcliic par les miroirs, quand elle est homogène, l'image est formée débandes hyperboliques alternativement brillantes et obscures, à égale distnnce les unes des autres, et dirigées perpendiculairement à la ligne qui joint les deux images des points lumineux. La bande centrale estlrès-brillanle : elle est placée entre deux bandes obscures du noirle plus foncé; mais, à mesure que les bandes s'écartent du centre , leur vivacité diminue. Ce phénomène a lieu quelle que soit la teinte de la lumière ; mais les largeurs des bandes sont différentes. La lumière blanche donne des bandes irisées par la superposition partielle des bandes de dilTérenles couleurs. Ainsi la vérillcation est complète.
Celle expérience donne le moyen de mesurer les longueurs d'ondulation des rayons colorés avec une très-grande précision, en inesurnnt l'angle AiB cl la distance des centres de deux frai quelconques; mais, avant de faire voir comment o nous avons quelques détails h donner sur dilTérenles d de l'expérience.
Le foyer lumineux doit être le plus petit posable,' point mathématique du fojer forme un système de fi ~ position dépend de celle de ce point : par conséquent/^ avait une étendue un peu considérable, les franges s ses. Pour que le rayon solaire puisse se prolonger^ dans la chambre obscure, on doit le rendre horizonbP miroir placé en dehors ; et, quand on veut prooé exactes des franges, il faut rendre ta direction d à l'aide d'un héliostat [1341]. Nous avons dit q franges sur nn carton blanc; mais il est beaucoup plosti de les regarder dans l'espace avec une loupe [1418]. P les distances des franges, Fresnel se servait du micrc précédemment [1418}.
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1874. Revenons mamtenant à la mesore des loi^iieiinfQ lations : dans la figare y les lignes hyperboliques hr, bV, ele^i présentent les lignes suivant lesquelles se propagent les brillantes 9 et les lignes no,nW, etc., les directÛMis des obscares; ainsi t6 représente la longueur d'ondalatioD, el M^ki stance du milieu de la frange centrale au centre de la frange brillante^ le triangle bb'% pouvant être considéré rectiligne à cause de la petitesse des arcs, et Tare M étant i petit relativement à bb^, on a sensiblement
mais Tangle bbi' ayant ses côtés perpendiculaires à ceux deVi gie kbbf lui est égal ; et , en le désignant par t, il vient
D*apTès ce qui précède , bV peut se mesarer avec une gniàl précision ; et Tangle % peut s'obtenir directement au moyea fa cercle répétiteur ^ c*est ainsi que Fresnel a obtenu les résoUiki suivants :
LIMITES des
GOULICIB PBllfCIPALES.
Violet extrême.
Violet-indigo..
Indigo-bleu....
Bleu-Tert. . . . .
Vert-janne....
Jinne-orangé., Ortngé-rouge..
Rouge extrême
COULEURS
PBDICIPALBS.
Violet., Indigo.
Bleu..
Vert..
Jaune.
Orangé Rouge.
Nous allons maintenant examiner successivement les diOërentes classes de phénomènes que présente la lumière, et exposer avec les détails nécessaires les explications qui en ont été données par
Fresnol
■îï
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Intensité f réfleonoUf réfraction , dispersion.
4 i57tt. Intensité de la lumière. Lorsqu^on considère la lumière ^d comme se propageant par des mouvements ondulatoires, l'intensité a doit varier comme celle du son , proportionnellement au carré de ?! Tamplitude des oscillations; et comme d'après le calcul cette ami plitude ou la vitesse d'oscillation diminue proportionnellement à r. la distance au centre d'ébranlement , il en résulte que l'intensité de la lumière varie en raison inverse du carré de la distance.
1576. Réflexion, Considérons d'abord un faisceau de rayons parallèles £D et F6 ( fîg. 919) y partis d'un même centre d'ondulation, et soit GI un plan perpendiculaire à tous les rayons, et qui, par conséquent, représentera la direction de l'onde incidente ) tous les points de rencontre des rayons avec la surface réfléchissante deviendront des centres de vibrations, les surfaces enveloppes de toutes ces ondes formeront évidemment l'onde réfléchie, et il suffira , pour en connaître la position , de déterminer celle d'une surface enveloppe quelconque. Cherchons la surface qui passe par le point D , c est-à-dire l'onde réfléchie lorsqu'un certain mouvement dirigé suivant £D arrive en D } le mouvement correspondant propagé suivant FG est arrivé plus tôt, et le point G a évidemment déjà produit une onde sphérique dont le rayon est ID. Le point qui est au milieu de GD aura produit de même une onde sphérique dont le rayon est ^ID, de sorte que, si l'on mène par le point D une droite CD symétrique à GI , les rayons des ondes partis de différents points de GD seront proportionnels aux distances de ces points à la ligne DC : ainsi le plan DC sera tangent à toutes ses ondes, et sera, par conséquent, la direction de l'onde cherchée. II résulte évidemment de là les deux lois connues de la réflexion : car les rayons incidents et réfléchis sont perpendiculaires aux surfaces 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 flnie du miroir (fîg. 920), tous les points de l'onde réfléchie devraient se trouver à la même distance du point 0 en passant par la surface réfléchissante; d'où il suit évidemment que les ondes réfléchies seront des sphères ayant leur centre commun au point 0', symétrique de 0 par rapport au miroir, et que les rayons incidents et réfléchis, placés dans des plans normaux, seront également incli- XiH sur sa normale.
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Il est important de remarquer que tous les rayons qui parte la surface réflccbissante dans d'autres directions que celle réflexion régulière se détruisent complètement parlearinterfér En effety si l'on mène deux rayons quelconques Gk et D/, Ge m plus égal à II) y et Ton pourra toujours prendre GD tel que la < rence des chemins soit égale à une demi-ondulation : alors les rayons Gk et Dl se détruiront mutuellement. Mais on conçoit si Ton supprimait bl, la neutralisation n'aurait plus lien et q rayon Gk deviendrait visible. En général les rayons émané point D sous une incidence plus grande ou plus petite que cel la réflexion régulière , sont délruits parles rayons parallèles s à droite et à gauche, et qui partent de points d'autant plus vc du point D que leur obliquité est plus grande. En effet, si l'or signe par t et r les angles d'incidence et de réflexion, pour qu rayons Gk et Dl se détruisent par leur interférence , il faut q\ diiïérence des chemins Ge — DI» l/2x^ mais Gc«- GDsin DI » GDsint; ainsi on a GD (sinr — sint) *» i/2x, et, par co quent, GD sera d'autant plus petit que r différera davantage de résulte de là que y quand les deux bords du miroir sont très-éloig il n'y a qu'une très-petite largeur vers les bords dont les ra; puissent dévier, et ils ont une très-faible intensité , car ils soe partie neutralisés par ceux de même inclinaison qui partent points précédents. Ainsi le faisceau réfléchi aura sensiblemei forme et les dimensions du faisceau incident prolongé au delà d surface réfléchissante. Mais, si la largeur du miroir était très-pe à mesure qu'elle diminuerait , la neutralisation des rayons qui cartent de la direction correspondante à la loi serait moins compi et rintensité des rayons divergents irait en croissant. C*est ce Fresnel a vérifié par l'observation que nous allons rapporter. Si colle sur un miroir métallique deux bandes de papier noir, de i nière à ne laisser à découvert qu un espace triangulaire très-ai en éclairant cel espace par des rayons solaires et recevant l'im sur un carton à une grande dislance, cette image paraît plus Is dans les points correspondants aux parties les plus étroites du roîr; par conséquent, la divergence des rayons est d autant ] grande que Tespace réfléchissant est plus petit.
D'après ce qui précède, il est facile d'expliquer pourquoi corps terminés par des surfaces non polies réfléchissent de la mière dans toutes les directions , et pourquoi la quantité de lumi réfléchie régulièrement augmente avec Tinclinaison des rayons.
effet, quand an corps est terminé par une surface quelconque, tous les points de cette surface deviennent des centres de rayonnement; si la surface est polie, tous les rayons qui ne sont pas disposés symétriquement aux rayons incidents se détruisent par leur interférence; mais, si la surface était parsemée de cavités ayant une grande profondeur relativement à la longueur d'une ondulation , et il suffît pour cela que ces profondeurs aient quelques dix-millièmes de millimètre, les rayons partis de points voisins ne peuvent plus interférer, et, par conséquent, la lumière est réfléchie dans tous les sens. Mais à mesure que les rayons incidents s'inclinent davantage, ils pénètrent à des profondeurs décroissantes, et les phénomènes deviennent les mêmes que si Ton diminuait la hauteur des aspérités de la surface.
1577. Réfraction. Considérons d*abord un faisceau incident de rayons parallèles (flg. 9Si ); GI étant un plan perpendiculaire au faisceau représentera le plan de Tonde incidente. 11 est évident que quand un certain mouvement vibratoire arrivera au point D , le mouvement correspondant propagé suivant FG sera déjà parvenu au point G, et ce mouvement aura produit une onde sphérique dont le rayon sera égal à ID multiplié par v' :v,v et f étant les vitesses de la lumière dans le premier et le second milieu; le point m, milieu de GD, aura donné naissance à une onde dont le rayon sera deux fois plus petit; et comme les ondes parties des différents points de GD auront des rayons proportionnels à la distance de ces points au point D , il est facile de voir que ces ondes auront un plan tangent DM commun qui représentera, par conséquent, la direction de Tonde réfractée ; les normales aux ondes représentant les rayons, Tangle IGD est égal a Tangle d'incidence, et l'angle GDM est égal à Tangle de réfraction ; mais on a GD » ID : sin t, et GD = GM : sin r, et, par conséquent, ID : sin î = GM : sinr; mais GM = ID X t>': t>, donc t>'sinî == «sinr; ce qui est la loi de la réfraction. Quant à la première, savoir que les rayons incidents et réfractés sont dans un même plan normal , elle résulte évidemment de ce que les rayons sont perpendiculaires aux ondes, que ces ondes sont des surfaces planes, toutes les deux perpendiculaires au plan d'incidence , et que les rayons incidents et réfractés correspondants doivent passer par un même point de la surface du milieu réfringent.
Si le point lumineux était à une distance finie, on pourrait prendre des faisceaux asseï petits poar que les rayons paasent être
considérés comme parallèles : alors les lois de la réfraction seraient encore vraies pour chacun de ces faisceaux élémentaires; mais Tonde réfractée ne serait plus sphérique, comme I onde incidente. •Il fiaut remarquer que la construction indiquée pour déterminer la position de Tonde réfractée n*est possible qu'autant que GM est plus petit que GD, et c'est ce qui existe toujours quand le second milieu est plus réfringent que le premier : car alors G M est < que IDy et ID est toujours < que GD. Mais, dans le cas contraire, h réfraction pourra ne pas être possible^ et, pour savoir quand cda arrivera 9 il faut remarquer que
GD = GM : sinr =: GM.n : sint ;
ainsi y quand n : sin t sera < que 1, c'est-à-dire quand sint sera > que n, la réfraction n'existera plus; ce qui est d'accord avec ce que nous savons déjà. Dans ce cas, n est évidemment << que 1.
On reconnaîtra facilement, par les mêmes raisonnements que pour la réflexion , que les rayons qui n'auraient pas la direction indiquée par la loi se détruiraient par leur interférence^ et, par suite, que le faisceau réfracté est limité.
II résulte de l'explication de la réfraction que nous venons d'exposer, que n = t? : v' .* alors , quand n est plus grand que l'unité, v est plus grand que v'; ainsi la vitesse de la lumière est plus grande dans le vide que dans un corps réfringent. Dans le système de Témission on est conduit à un résultat opposé.
Il est important aussi de remarquer que si x et x' représentent les longueurs d'ondulation dans Tair et dans le corps, comme ces longueurs sont les cbemins parcounis par la lumière dans le même temps, elles sont en raison directe des vitesses de la lumière dans les deux milieux, et on a
1578. Une expérience très-curieuse de MM. Fresnel et Arago vient à l'appui de ce résultat du système des vibrations. Dans l'expérience des deux miroirs que nous avons décrite précédemment, les franges sont toujours placées symétriquement par rapport au plan mené par le milieu de la ligne qui joint les deux images du point lumineux et perpendiculairement à cette direction. Mais il est évident que cette symétrie suppose nécessairement que les deux faisceaux qui interfèrent parcourent le même milieu dans tout le trajet : car, s'il n'en était pas ainsi , tout le système des firanges
serait porté du côté du faisceau qui aurait traversé le corps le plus réfringeut, puisque les distances du milieu de la frange centrale aux deux points lumineux doivent renfermer le même nombre de longueurs d'ondulation ; et, ces longueurs étant d'autant plus petites dans les corps qu'ils sont plus réfringents , la distance métrique de la frange centrale au point lumineux dont les rayons ont traversé le corps réfringent devra être plus petite que l'autre. L'expérience a parfaitement confirmé cette conséquence de la théorie. Lorsqu'on place une lame mince de mica ou de chaux sulfatée sur le chemin d'un des faisceaux, les franges sont portées de c<î c^ité, et quand les lames ne sont pas très-minces , elles sortent de l'espace éclairé et disparaissent.
Cette expérience est même le moyen le plus exact qu'on connaisse pour déterminer les indices de réfraction. En effet, supposons qu'on ait mesuré très-exactement, à Taide d'un sphéromètrc, l'épaisseur de la lame mince qui a été placée dans le trajet d'un des faisceaux lumineux, et qu'on ait mesuré le déplacement des franges à l'aide du micromètre^ supposons, par exemple, que la bande centrale ait été déplacée de m largeurs de frange, que e représente l'épaisseur de la lame mince, et x, >/, les longueurs d'ondulation de la lumière dans l'air et dans la lame mince; il est évident que le nombre des ondulations renfermées dans une lame d'air ayant une épaisseur e, augmenté de m, sera égal au nombre des ondulations comprises dans la lame mince : ainsi on aura
La détermination des indices de réfraction par le procédé que nous venons d'indiquer est susceptible d'une très-grande précision ; mais pour l'appliquer aux corps solides ou liquides il exige que ces corps soient réduits en lames très-minces, afin que le déplacement des franges ne les fasse pas sortir du champ lumineux ; ou bien que l'on place dans les deux faisceaux des plaques épaisses produisant des effets peu différents, dont on connaisse les épaisseurs et l'indice de Tune d'elles. Mais elle est surtout avantageuse pour la détermination des inflices des corps qui diffèrent peu, et principalement pour ceux des gaz et des vapears. C'est par cette méthode que MM. Fresnel et Arago ont déterminé la différence de réfraction de Tair sec et de Fair Mtori d'eu à 90*, différence qui
est si petite qa'élle éd jea d'd)servation.
606 LimiÈRB.
^ tS70. Si nous désignons pure, e', d, d'y les élasticités et lei ik de Tcther dans le vide et dans un milieu réfringent , et p«r m et «' 1 fesses de la lunuère dans ces deux milieux , on aivt , oomme pour la TÎte propagation du son ,
U=V4. etu' = v/5;
t i <?d'— /d et , par suite , n* — 1 = ""^j — •
Si Ton pose d = em et d' = «W, il vient
. . tn^ '^ m
Ainsi la puissance réfractÎTe est la différence des rapports de le dens rétber à son élasticité dans le corps réfringent et dans le vide , relativcn ce rapport dans le vide ; et, si Ton suppose que d = d', n*— > 1 devîen à (e— e^ : e^, et représente Paccroissement d^élasticité do Téther par rapj son élasticité dans le second milieu.
1580. Diipertion. Nous avons vo^ en pariant da son , qn ondes se propagent toujours dans le même milieu avec la m vitesse, quelle que soit d'ailleurs leur longueur. Mais il n*ei pas de même des ondes lumineuses : les vitesses de propaga sont d'autant plus petites quelles sont plus courtes , puisque sont décroissantes du rouge au violet. Cette difTérence entn propagation du son et de la lumière provient de ce que, pou son, les longueurs d'ondulation sont toiyours très-grandes n tivcment à la distance à laquelle s'étendent les actions des foi développées, tandis que, pour la lumière, les longueurs d'ondi tion sont comparables à la limite d'action des forces. On se ren facilement compte de cette différence, si Ton remarque que ondes sonores les plus courtes sont toujours de plusieurs cei mètres, tandis que les ondes lumineuses les plus longues ne s ^ue de 0°"",0000'20. £n partant du fait que nous venons de si poser, Fresnel a démontré rigoureusement que la vitesse de pro] gation des ondes dans le même milieu était d'autant plus pei que les ondes sont plus courtes, et, plus récemment, M. Cauch; démontré que dans un milieu quelconque , quelle que soit d'aillé la limite des forces, la vitesse de propagation diminue avec la h gueur d'ondulation.
On voit d'après cela que , quand un faisceau de lumière blanc pénètre obliquement dans un corps réfringent, chaque faisc<
SYSTÈME DES ONDULATIONS. ANNEAUX COLORÉS
i^iomogène sait une route différente y d'autant plus rapprochée de la liporinale que sa longueur d'ondulation est plus courte.
Anneaux colorés.
t tt8i . Les anneaux colorés produits par réflexion sur une lame .mince résultent de l'interférence des rayons réfléchis à la première et à la seconde surface de la lame^ les anneaux vus par transmisson proviennent de l'interférence des rayons transmis directement, et de ceux qui traversent la lame mince après avoir éprouvé deux réilexions intérieures. Mais y pour démontrer que ces interférences produisent les phénomènes obser\'és, il faut avoir recours à un principe découvert par Yong, et démontré ensuite rigoureusement par M. Poisson. Voici en quoi il consiste : lorsqu'une onde tend à pas- ^ ser d'un milieu dans un autre moins réfringent , une partie de l'onde : est réfléchie dans le premier milieu , et Tonde réfléchie est la continuation de l'onde incidente; mais si le second milieu est plus réfringent que le premier, les mouvements dans l'onde réfléchie changent de signe. Ce phénomène est tout à fait analogue à ce qui se produit dans le choc de deux billes : la bille choquante prend des vitesses de signes contraires quand la bille choquée a une masse plus petite ou plus grande que la sienne , et elle reste en 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 direction qui s'en écarte très-peu; considérons un des systèmes d'ondes envoyés par l'objet éclairant sur la première surface de la lame d'air, c'est-à-dire sur la seconde surface du verre supérieur. Ce que nous dirons de ce système d'ondes pourra s'appliquer à tous les autres. Au moment où il arrive à la surface de séparation du verre et de l'air, il éprouve une réflexion partielle qui diminue un peu l'intensité de la lumière transmise dans la lame d'air, et faitnattre en dedans du premier verre un autre système d'ondes, dont l'intensité est, comme on sait, très-inférieure à celle de la lumière transmise; en sorte que celle-ci, étant fort peu affaiblie par cette première réflexion, produit, en arrivant à la seconde surface de la lame d'air, un second système d'ondes réfléchies d'une intensité presque égale à celle des ondes qui proviennent de la première réflexion : voilà pourquoi leur interférence produit des couleurs si vives dans la lumière blanche , et des anneaux brillants et obscurs si prononcés dans une lumière homogène. Les deux surfaces de la
lame d'air étant sensiblement parallèles dans le voisÎDage du point de contact où se forment les anneaux colorés, les deux systèmes d'ondes suivront la même route ^ mais celui qui a été réfléchi à la seconde surface se trouvera en retard relativement à l'autre , et d*une quantité égale au double de Tépaissenr de la lame d*air qa'il a traversée deux fois. Il faut encore remarquer qu*il existe entre eux une autre différence : c*est que le premier a été réfléchi en dedans du verre ou du milieu le plus dense, tandis que l'autre It été en dehors du verre inférieur^ d'où il résulte, d'après le principe établi ci-dessus, une opposition dans les mouvements oscillatoires. Ainsi, lorsqu'on raison de la différence des chemins parcourus, les deux systèmes d ondes devraient être d'accord, c'està-dire exécuter tous leurs mouvements oscillatoires dans le ménie sens, nous en concluons qu'ils sont , au contraire , en discordance complète; et réciproquement, lorsque la différence des chemins parcourus indiquera une discordance complète , nous en conclarons que leurs mouvements oscillatoires s'accordent parfaitement. D'après cela, il est aisé de déterminer la position des anneaux obscurs et brillants.
«Et d abord, le point de contact, où l'épaisseur de la lame d'air est nulle, ne produisant aucune différence de marche entre les deux systèmes d'ondes, devrait établir un accord parfait entre leurs vibrations : ainsi, puisqu'on raison de Topposition de signe, c'est le contraire qu'il faut prendre, leurs vibrations seront en discordance complète, et le point de contact, vu par réflexion, présentera une tache noire. A mesure qu'on s'en éloigne, l'épaisseur de la lame d'air augmente. Arrêtons-nous au point où son épaisseur est égale à un quart d'ondulation : la différence des chemins parcourus sera une demi-ondulation, qui répond à une discordance complète, et , par conséquent , il y aura accord parfait entre les deux systèmes d'ondes; ce sera donc le point le plus éclairé du premier anneau brillant. Lorsque l'épaisseur de la lame d'air sera la moitié d'une ondulation, la différence des chemins parcourus étant égale À une ondulation qui répond à l'accord parfait, il y aura discordance complète, et ce point sera le milieu d'un anneau obscur. 11 est facile de voir en général, par les mêmes raisonnements, que les points les plus noirs des anneaux obscurs répondent aux épaisseurs de la lame d'air, égales à
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et les points les plus éclairés des anneaux brillants aux épaisseurs
X étant la longueur d'ondulation lumineuse dans Tair ; ou, si Ton prend pour unité le quart de cette longueur, les épaisseurs de la lame d'air correspondant aux maxima et minima de la lumière réfléchie seront représentées par les nombres suivants :
Anneaux obscurs 0, 2, 4, 6, 8, 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 molécules lumineuses : ainsi, en multipliant par quatre les mesures qu'il a données pour les sept principales espèces de rayons simples, on obtiendra les longueurs correspondantes de leurs ondulations. On trouve de cette manière les mêmes résultats qu'en déduisant les longueurs d'ondulation de la mesure des franges produites par deux miroirs. » (Fresnel.)
i 582. Nous avons vu précédemment, en parlant de la réfraction, que la vitesse de la lumière, en passant d'un milieu dans un autre, varie dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction ^ mais les longueurs d'ondulation varient dans le même rapport que ces vitesses : par conséquent, lorsque l'on remplacera la lame d'air renfermée entre les deux verres par un liquide quelconque, les épaisseurs correspondant aux mêmes anneaux varieront dans le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfraction pour le passage de la lumière de Tair dans le liquide. C*est précisément la loi de Newton.
1585. Quand les rayons incidents sont inclinés à la normale, on retombe encore exactement sur la formule que Newton avait déduite de l'observation.
On voit facilement, à Tinspection de la fig. gaa, qu'en désignant par «T la différence des chemins parcourus par les rayons réfléchis à la première et à la deuxième surface , par e Tépaisscur de la lame d'air, et par t Tanglc d'incidence, on a
<f = 2cd - gf, cd=z . , gf=zge sin i = hd sin i = 2ho sin t == 2e tangt sini ;
d'où eT = 2ef-L — ~ ;^ = 2f cosi.
\cost cosiy
610 ldihArb.
Ainsi f en dësignani par « et e' les épaisseurs de U lune d*dr qm rifl sent le même anneau , sous Tincidcnce perpendiculaire et sous l'incida on aura
2tf =: Se'cost, ou e' =: ;.
cosi
Si la lame mince était formée d'une substance qudkHMMfue , ayant n poi dice , on aurait
-= Sis h ^ ^^^ *]
\ ncost y*
î étant toujours Tincidcnce à la seconde surface de la lame mince.
La formule à laquelle nous venons d'être conduits est celle de N pour des inclinaisons qui ne dépassent pas une certaine limite ; au de cesse d'être exacte ; cette anomalie tient probablement à ce que les lois naires de la réfraction, d'après lesquelles la formule a été calculée, épro quelques modifications dans le passage très-oblique des rayons entre surfaces aussi rapprochées.
Dans ce qui précède, nous avons supposé que les anneaux co résultaient seulement de Tinterfércnce des rayons réfléchis à la mière surface de la lame avec les rayons réfléchis une seule foi seconde surface. Cependant il y a des rayons qui sortent après 4, etc. y réflexions a la seconde surface. Mais il faut remarquer quand la lame mince a une courbure prononcée , ces réflexions i liples font varier rapidement la direction des rayons émergents alors n'exercent qu'une action très-faible sur le rayon réfléchi première surface, et peuvent, par conséquent, être négligés; ii quand la courbure de la lame est extrêmement petite ou nulle, il nécessairement y avoir égard, et c'est une chose très-facile. Susons d*abord que le double de l'épaisseur de la lame mince soit à un nombre pair de demi-longueurs d ondulation : il est évi< que les rayons réfléchis à la seconde surface seront tous en re les uns sur les autres d'un nombre pair de demi-longueurs d^ond tion, qu'ils seront tous d'accord , et qu'ils interféreront tousd même manière avec les rayons réfléchis à la première surface, par conséquent, que l'intensité de la lumière réfléchie déper uniquement de la diflérence de l'intensité de ce dernier rayon e la somme des intensités des rayons réfléchis. Si, au contraire double de l'épaisseur de la lame mince était égal à un nombre
pair de -, les rayons qui auront éprouvé un nombre impair de
flexions seront en discordance, et ceux qui en auront éprouvé nombre pair seront d'accord : alors , comme la somme des intens;
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des premiers remporte sur celle des derniers, VefTet résultant sera toujours dans le même sens que celui qui résulte de l'interférence du rayon qui n'a éprouvé qu'une seule réflexion.
iS84. On explique très-bien d'après ces principes, pourquoi le centre des anneaux réfléchis produits sous l'incidence perpendiculaire est parfaitement noir, quand les deux lentilles sont en contact. En efl*ct, dans ce cas, en regardant l'épaisseur de la lame comme inflniment petite, même relativement à la longueur d^ondulal ion, les rayons qui sortent après un nombre quelconque de réflexions sur la seconde surface de la lame mince sont tous d'accord, et la tache centrale sera parfaitement noire , si la somme des vitesses d'ondulation 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 deuX faisceaux.
Nous nvoDS vu [ i 47 ] que , si une masse élastique m , animée d*une vitesse V , vient choquer une mass« m' également élastique , mais en repos , après le choc la vitesse de la première est
et celle de la seconde est ; ,v. (b)
En assimilant ces phénomènes k ceux qui se passent entre les lames infiniment minces des éthers des deux corps en contact, on voit que, v représentant Tamplitude des vibrations de la lumière incidente , m et m' les densités de l'cthcr dans le premier et le second milieu, Tamplitude des vibrations du rayon réfléchi par la première Surface sera représentée par la formule (a) , et la vitesse de vibration du rayon transmis, par la formule (b). 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 vitesses des rayons réfléchis et transmis en changeant m en m', et m' en m : par ce changement la vitesse du rayon réfléchi reste la même , au signe près ; mais celle du rayon transmis, qui était me dans le premier cas, devient m'e 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 la première surface , le rayon qui en sort a une vitesse—emrew' =(—mmW), et le rayon réfléchi a une vitesse emr^; ce
rayon réfléchi , à la seconde surface, deTÎcnt — emr*^ qui produit on noaTen rayon émergent — emr* X ♦**'* = ( — mmW), et an rayon réfléchi emr*; ce dernier, après une nouvelle réflexion, qui réduit sa TÎtesse à — ewtr*, produit un nouveau faisceau émergent — emr* X ^'^ = (^^^mtn'é'r*), et ainsi de suite : alors la somme des vitesses des rayons réfléchis à la seconde surface est
— mm'eV (1 4- r* 4- r* 4-, etc. .. .).
La progression ayant r* pour raison, renfermant an nombre infini detenses et r étant une fraction plus petite que Tunité , on trouve que la somme de cette progression est 1 : (1 — r*). Alors , en substituant pour e et r leurs ti-
leurs , on trouve > pour résultat final , c^est-à-dire exactemeot k
vitesse du i^ayon réfléchi à la première surface , mais avec un signe contnirf.
La perte d'une demi-ondulation à la réflexion sur la seconde surface d'n
milieu réfringent a été démontrée par des expériences directes (Af. Bâi»ct.
C. R., t. viii
iB88. Quant aux anneaux qu'on observe par transmission, ils résultent, comme nous Tavons déjà dit, de rinlerférence des rayons transmis directement avec ceux qui ne l*oiit été qu'après avoir éprouvé deux réflexions consécutives dans la lame mloce. En effet , les différences de marche des rayons qui interfèrent apri's la transmission sont alors exactement les mêmes que celles des rayons qui interfèrent après la réflexion^ mais, comme 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 l'iulerférence 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 reflexions successives.
1^86. Le système des ondulations explique avec une extrême facilité les anneaux réfléchis à centres blancs dont nous avons parlé [U15], et qui se forment quand la lame mince est placée entre deux milieux, Tun plus, l'autre moins réfringent. En effet, dans ce cas, les réflexions à la première et à la seconde surface de la lame mince ayant lieu dans les mêmes circonstances, c*estrà-dii« quand la lumière rencontre un milieu qui est plus réfringent moins réfringent, il n'y a plus lieu d'ajouter une demi-IoqgpBtf d'ondulation à la différence des chemins parcourus par les qui interfèrent, et, par conséquent, les anneaux doivent élii plémentaires de ce qu'ils sont dans les cas ordinaires , ely p
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le ceDtre doit être coloré dans une lumière bomogèDe, et blanc daiu la lumière blanche.
La fig. toi5 représente l'appareil imaginé par M. Soleil pour produire les anneaux dont il est question. Il se compose d'un prisme placé au-dessus d'une plaqne à Taces parallèles, et que l'on pent comprimer à l'aide de deux vis; )e prisme «A en flinl-glass, la plaque en crown-glass; en mettant une goutte d'eau ou d'essence de luurier sur la plaque , substances dont les indices sont l'un plus grand, l'autre plus petit que ceux du prisme et de la plaque, on obtient des anneaux à centre noir; mais, avec de l'essence de girofle ou de sassafras, dûnt l'indice est intermédiaire entre cens de la plaque et du prisme , on obtient des anneaux à centre blanc. En employant une plaque formée de deux autres réunies latéralement, l'une en llint-glass, l'autre en crown-glass, et de l'essence de girolle , on obtient deux derai-syslèmes d'anneaux , l'un à centre blanc , l'antre à centre noir.
m87. Ànneatix coloré» produit! par dei plaquii ipaitat*. Les anneaux dont il est question, et dont nous avons décrit toutes les particularités [1^(6], s'expliquent aussi très-facilement dans le système des ondulations. En effet, lorsqu'un faisceau très-délié de lumière bomogène vient rencontrer perpendiculairement la première surface d'une glace étamée , le rayon qui pénètre normalement dans le verre, à couse de l'imperfection du poli de la snrface, est environné d'un faisceau de rayons d'une faible intensité, et d'autant plus petite qu'ils s'éloignent davantage de la normale. Ces rayons disséminés, rélléchis ô la seconde surface, émergent par la première dans un cône plus ouvert ; le rayon principal , de retour à la première surface, produit encore de nouveaux rayons disséminés autourde lui, etc'est l'interférence de ces demiersavec les premiers qui donne naissance aux franges qu'on observe. 11 est Tacile de voir que les rayons de ces deux systèmes ont parcouru sensiblement le même chemin , et que la différence, très-petite, augmente avec la distance de leurs points de concours à l'axe du foisceau. H. W. Hersciiel a retrouvé par le calcul toutes les circoasttpce» que préiealeBt cet phénomtocs.
lltSâ. ^^^^^^^^^^KÊ^ bandes colonies avec des p|iw]ae9 ép^^^^^^^^^^^^Hpe nous rapporlerons. Supposons que'TBT^^W^^^nWhenl deux plaques de la même " «ibstancc ^'i faces parallèles et il'i^Kali^ épaisseur: si, les plaques I éta nt légèrement inclinée^ apHfflrde tu objet lumineux au travers,
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(fig. 924) an écran plan, indéfini, parallèle à la ligne Imnineiise <
se projette en C, MD la base de Tonde Inminease cylindrique
rencontre le bord de l'écran : cherchons la qnantilé de lainière
parviendra en un point P quelconque situé à une grande disUi
par rapport à la longueur d'ondulation^ menons la ligne PC etdi
sons l'arc DM , à partir du point A , en parties inégales Am, m
m'm^, An, nn*, n'n", etc., de manière que la différence des dist
ces des points de division consécutifs au point P soit égale i
moitié d'une longueur d'ondulation , et imaginons que ces pur
de l'arc MD soient elles-mêmes divisées en un même nombre ti
grand d éléments. Cela posé, représentons par 2 l'intensilé
la lumière qui éclairerait le point P si l'écran n'existait f
il est évident que, dans une position quelconque du point I
quantité de lumière qui y arrivera sera composée de celle qui
envoyée par la demi-onde AD, qui est égale à 1, et de celle
sera envoyée par l'arc AM. Si ce dernier arc renferme une s
division les mouvements de ses différents éléments seront d
cord avec ceux des éléments correspondants de la première d
sion de l'autre côté du point A , et les effets s'ajouteront; mai
Tare AM renferme deux divisions, les effets produits par les
menls correspondants se détruiront sensiblement, et la lun
supportée nu point P par l'onde totale MD sera plus petite
dans le premier cas; en continuant à supposer l'arc AM touj
plus grand d'une division, il est facile de voir qu'il y aura acci
sèment de lumière quand l'arc AM renfermera un nombre im
de divisions. Ainsi , en plaçant un écran à une certaine dista
on devra y voir des lignes alternativement brillantes et obscure
Il est même facile de déduire de là les trajectoires suivant
quelles les franges se propagent : car, par exemple, pour les frai
obscures du premier ordre, la différence des distances du poi]
aux points A et M étant égale à deux demi-longueurs d'ondulatj
la différence des distances du même point P aux points G et M i
plus grande de CA, et comme cette dernière longueur est constai
on voit que la frange se propagera suivant un cylindre hyf
bolique dont la base est une hyperbole ayant ses foyers aux po
Cet M.
En désignant CM par a , par d la différence des distances da pilli;ftt points M et A , par x la distance du point P an point o mflieQ db.CMMfl sur CL , par y la distance de ce point au bord de Toiiibre g4o||| "^ ' enfin par A et B les deux axes de Thyperbole , on aura , en
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_ a» a (a — M) _ ad ♦ 4 ~ 2 •
a lubstitnuit cea ttdeun de A et de B dani l'équalion de Itijperbotc ,
2a{a — U)y*—4adx*= — «(a— 2<i)orf.
, commB cette courbe eit rapportée i ton centre litaé au milieu de CU, a vent tnntporler le* ne* lu poînl M, U faudra faire
et l'équation , ainai tranafonnée et réaolue par rapport i z , doniie , en négligeant le* termei qui contiennent i(* «t d , par rapport i a ,
Ponr obtenir les distances des centres des franges obscnres successives au bord de l'ombre géométrique, il suffira de remplacer, dans la valeur Aey,d successivement pari^, ^, Zk, etc. On voit facilement d'après cela que les franges ne sont point à égale dislance, et qu'elles se rapprochent les unes des autres d'autant plus qu'elles s'éloignent davantage des bords de l'ombre géométrique.
Les maxîma 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 toujoars voisines du point H 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 géométrique ne présentera ni maximani minima d'intensité; mais elle décroîtra rapidement et d'une manière continue. En effet, cbaque point K de l'ombre reçoit de la lumière d'une demi-onde MD, et si, pour chaque point , on divise cette demi-onde , à partir du point H, en arcs tels, que la différence de distance des points de division an point K soit égale à une demi-longueur d'ondulation , la quantité de lumière qu'enverrait séparément au point K une des divisions diminuerait à mesore qu'elle serait plus éloignée du poiDt A, à couse de l'accroissemenl d'obliquité et de la diminution de longueur; par conséquent, la Juaiière de chacune d'elles pourra être considérée comme composée de dpux parties, l'une détruite par une partie de la rlivision précédente , l'autre par une partie de la
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oomplétement lorsque Técran aura une pontion X'Y*, tdle QB — QA— r-. Hais si nous rapprochons l'écran XYde
fice , le point P sera alternativement le centre d'une bande bri et d'une bande obscure. En effet, Técran étant plus rappri
la différence des distances PB — PM sera toujours >* qu
quand cette différence sera égale à un nombre pair de demin lationsy les mouvements provenant des arcs AM et MB se d<
Il A.
ront séparément : car, si 2-t- représente la diflTérence en que
on pourra diviser Tare MB et Tare MA cbacun en 2 n parties,
les différences de distance au point P soient de ^ : alors 1
les ondes élémentaires parties des différents points de deuji consécutifs se détruiront sensiblement. Mais si la différeno distances PB et PM était d'un nombre impair de demi-ondulat on pourrait diviser Tare MB en un nombre impair d'arcs , do effets se détruiraient sensiblement, à Vexception d'un seul.
Il est facile de voir, d'après ce qui précède, que, si l'on ] dans l'ombre géométrique des points o, o\ o^, qui soient teli les différences des distances de chacun de ces points aux poi et B soient égales à un nombre pair de demi-ondulations , ces i seront les centres de bandes obscures ^ et que , si Ton prenc série de points /, /', /", etc. , pour lesquels les différence: dislances aux points A et B soient d'un nombre impair de d ondulations, ces points seront des centres de bandes brillante maintenant nous remarquons que les conditions qui détermine formation des franges intérieures et extérieures sont les même que pour les franges d'un même ordre , formées sur un écran la distance varie, les différences des distances aux points A sont constantes; il en résulte que les franges se propagent suj des hyperboles dont les points A et B sont les foyers. La dist AB étant toujours extrêmement petite, on peut considérei courbes comme se confondant avec leurs asymptotes.
Pour obtenir les équations des lignes suivant lesquelles les franges se
pagent sensiblement , représentons par A et B les aies de Phyperholc ,
la différence de longueur des rayons vecteurs , et par c la largeur do la f
nous aurons
r* d rf*
2A = d, et A«-hB« = -r-; d\m A = ^ ; et , en négligeant —, B =
réquation de Tasymptote , eu prenant Taxe imaginaire pour Taie des x , est alors
Pour les franges obscures , il faudra remplacer d par un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation , et pour les franges brillantes par un nombre impair : il est alors facile de voir que le franges sont également distantes , et que leur largeur est proportionnelle à la distance du micromètre à la fente , à la longueur d'ondulation , et en raison inverse de la largeur de Torifice.
L'expérience conGrme parfailement ces résultats théoriqaes^ dans les circonstances où Tapproximation que nous avons employée est permise.
Le docteur Yong avait expliqué les phénomènes dont il s'agit par rinterférence des rayons réfléchis sur les bords de ToriGce } mais il est facile de voir que les résultats de Texpérience sont en opposition complète avec ceux qui résulteraient de cette explication^ car les franges brillantes devraient occuper la place des franges obscures y et réciproquement.
i 595. Franges produites par deux ouvertures. Lorsque Vécran est percé de deux fentes très-fines , au travers desquelles passent les rayons émanés d'une ligne lumineuse placée au delà de cet écran, parallèlement aux fentes et à égale distance de chacune d'elles y les franges qui se forment doivent évidemment 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 jusqu'aux fentes étant égaux ^ il suffira de compter les chemins parcourus par les rayons à partir des fentes pour avoir leurs différences 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 aux rayons infléchis qu'elle envoie.
En désignant par c la distance des deux fentes , et conservant la notation de Tarticle précédent, on est conduit à la même formule approximative, y = xd : c ; mais d est égal à un nombre pair de demi-longueurs d*ondulation pour les franges brillantes , et à un nombre impair pour les franges obscures.
1596. Franges produites par un corps très-étroit. Lorsque l'écran , au lieu de s'étendre indéfiniment d'un cêté , est assez étroit pour que la lumière infléchie jusqu'au milieu de son ombre ne soit pas trop affaiblie par le décroissement rapide d'intensité que pro-
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dttit Tobliquilé des rayons, il fout l^iir compte àk fiisèi| calcul de ceux qui viennent des deux côtés ^ et chercha poori que point de Tombre la résultante générale de toutes les élémentaires qu'y envoient les divers points des deux putie^i Tonde primitive situées à droite et à gauche de I*écran. On Li de cette manière que Tintérieur de lombre doit être di\isé piri série de bandes obscures et brillantes y de largeur à peu prèséfil et dont les positions diffèrent très-peu de celles qu'on dédûrsli considérant les extrémités du corps comme des centres denm ment. Mais, quand le corps opaque est très-étroit, et le micnxDèi assez éloigné de ce corps pour que les bandes observées m très-voisines des bandes extérieures, alors les calculs laits ] la méthode que nous avons exposée précédemment indiiiM comme l'expérience, que cette méthode n*est plus exacte. Les sultats du calcul représentent aussi avec une Gdélité remarqs les altérations singulières qu'éprouvent souvent dans ce cas franges extérieures, lorsque les autres sortent de lombre, viennent en quelque sorte se mêler avec elles.
Si les franges que Ton considère sont éloignées des boià Tombre géométrique, on peut trouver leur position par des sidérations très-simples. Soit AG (Gg. 926) un corps opat assez étroit pour qu on puisse distinguer des franges dans 11 rieur de son ombre à la distance AB; soient C le point édaii BD le carton blanc sur lequel on reçoit les franges; concevoi partie AM de Tonde primitive divisée en petits arcs Am, vpim^^ , etc., de façon que les lignes menées du point P, situé rintérieur de l'ombre, à deux points de division conséci diffèrent d'une dèmi-ondulation : toutes les petites ondes env( en P par les éléments de chacun de ces arcs seront en discor^ complète avec les ondes élémentaires qui émanent des n correspondantes (les deux arcs entre lesquels il est compris*
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discordance entre les vibrations lamineases qui se manifestent au point P se trouve déterminé par la différence de longueur entre les deux rayons t^ et fP qui émanent des milieux des arcs A m et Gn^ ou 9 ce qui revient auméme^ par la différence entre les rayons A P et GP partis des hords mômes du corps opaque. Ainsi, lorsque les franges intérieures que Ton considère sont suffisamment éloignées des bords de l'ombre géométrique ^ on peut, sans erreur sensible ^ les considérer comme résultant des interférences des ondes qui ont leur centre sur les bords mêmes du corps opaque. Mais 9 à mesure que le point P se rapproche de B, l'arc Am devient plus grand par rapport i l'arc mm', l'arc mm' plus grand par rapport à l'arc m'm*', etc; et de même, dans Tare mAy les éléments qui avoisinent le point A deviennent sensiblement plus grands que ceux situés vers le point m, et répondant à des différences égales de chemins parcourus. Il en résulte que le rayon efTicace #P ne doit plus être la moyenne entre les rayons extrêmes mP et APy mais se rapprocher davantage de la longueur de celui-ci. De l'autre côté du corps opaque^ au contraire , la différence entre les rayons GP et le rayon eflicace ïP 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 eflicaccs sV 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 l'indique la construction fondée sur la première hypothèse.
1697. Franges produites par une ouverture circulaire ou un écran de même forme. Dans le cas dont 11 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 tontes les circonstances observées ^ et que nous avons décrites précédemment [1427].
Dans ce qui précède, nous avons supposé la lumière homogène^ il est facile d'en déduire ce qui arriverait dans la lumière blanche, ainsi que les phénomènes analogues produits par la réflexion [IfcâO].
1698. Franges produites par /e# r^^eatior. Les phénomènes que présentent les réseaux , que nous avons décrits précédemment avec beaucoup de détails [1430], s'expliquent avec une extrême (aâïilé dans le système des ondulations, comme M. Babinet Ta reconnu le premier. Soient MN (fig. et?) un réseau éclairé pw ue fente
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lumineuse S parallèle aux raies du réseau, C la position de T de Tobservaleur; nous supposerons que CS soit un plan perp diculaire au réseau ^ qui passe par le milieu d'une raie obscn et que le foyer de lumière soit assez éloigné pour que le p du réseau se confonde avec une onde cylindrique. Divisons réseau , à partir du point A ^ en parties telles que la différei des dislances de deux divisions consécutives an point C soit ég à une demi-longueur d'ondulation : il est évident , d*après œ' précède y que, si le réseau n'existait pas, les effets produits] deux divisions consécutives se détruiront sensiblement, et i Tœil ne recevrait que la moitié de la lumière émanée de la premi division. Si maintenant nous considérons le réseau , il existera intervalle transparent et obscur dont retendue coïncidera sensii ment avec deux divisions successives -, alors ces deux divisions, <] dans Tabsencedu réseau, produisaient des ondes qui se détr saient par leur interrérenee, enverront de la lumière au point C en sera évidemment de même quand Tintcrvalle d'une raie obsci et d*une raie brillante occuperai divisions, 4 divisions, et ainsi suite : par conséquent, on devra apercevoir des franges brillan successives, et leur position ne dépendra en aucune manière de largeur relative des raies obscures et transparentes, mais sen ment de la somme de ces largeurs ; ce qui est parfaitement d*aco avec l'observation de Frauhenhofer.
Toutes les autres lois observées par Frauhenhofer résultent éj lement de celte explication. En effet, joignons les extrémités d e de l'élément du réseau correspondant à la première raie avec point C, où se trouve placé l'œil de l'observateur, et du poini abaissons sur C/* la perpendiculaire dp : les triangles dfp et À seront semblables^ et nous aurons dfifp:: Cf: Af, ou six C/* : A/* : : 1 : sin d. Ainsi sm d = x : s, et pour la fran du n* ordre, sin D, ou D = n x : «, qui est exactement la formi déduite de Texpérience. 11 résulte aussi de là que la frange c provient de l'élément du réseau pour lequel la différence des cb mins est égale à deux ondulations devrait disparaître , si la n obscure avait une largeur égale à celle de la raie transparente } il < serait de même pour la troisième frange , si la largeur d'une des rai était le tiers de l'espace occupé par les deux raies ^ et enfin pour
frange de l'ordre n, si la largeur dune des deux raies était égale à
de la somme des largeurs des deux raies ^ ce qui est encore parf<]
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tement d'accord avec Texpérience. Nous devons dire cependant que y pour que l'explication précédente fût complète ^ il serait indispensable de faire le calcul des efiets 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 d pouvant se mesurer avec une < très-grande précision [1432] , on en déduirait Vilement les valeurs de X pour les différentes couleurs.
En terminant la diffraction , nous répondrons à une objection qu'on a souvent reproduite contre le système des ondulations. Nous avons dit que , si Ton recevait les franges sur un verre dépoli , elles avaient les mêmes apparences que si on les regardait 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 différents 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 courbes quelconques viennent rencontrer la première surface d'une lentille, les rayons convergent au même point que si les rayons incidents étaient rectilignes et dirigés suivant la dernière tangente à leur trajectoire au point d'incidence. Cela posé, considérons une lentille placée dans un faisceau de franges, se propageant suivant des directions quelconques, 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 Tintensité 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'ébranlement. Alors ces mouvements se propageront à travers la lentille et produiront à une certaine distance derrière, sur un écran, une image semblable à celle qu'on verrait sur la première surface de la lentille, si elle était dépolie^ mais elle sera renversée y et, à ce foyer, il ne se produira pas de franges par des interférences directes, parce que, quelque grands que soient les rayons de courbure de la lentille, les différence de distance, en ondulations, d'un point du plan focal aux points lumineux seraient trop grandes. Ainsi, quand on regarde directement des franges i Vosà nu, celles qu'on voit ne sont pas celles qui se forment directement sur la ré- 11. ••
Oie Ll-MIÈRK.
tine, mais celles qui se produisent sur la cornée transparente, vont former ensuite leur image sur la rétine par réfraction.
Polarisation de la lumière,
1509. Nous avons dit, en commençant l'exposition dn sj des ondulations , que Fresnel avait supposé que les monvc vibratoires de l*éther avaient lien , non pas dans la direclj mouvement de propagation , comme dans la transmission di mais parallèlement à la surface même des ondes. Dans ce qu cède , nous n'avons point rappelé ce principe , parce que le nomènes étaient les mêmes, quelque direction qu'on ait su] aux mouvements vibratoires. Mais l'explication de tous les { mènes relatifs à la polarisation dépend de la direction des m ments vibratoires de l'étber.
Des expériences décisives [1600] démontrent la réalité des vements transversaux ainsi que leur parallélisme dans la It polarisée, et les phénomènes des plaques cristallisées [1613] q mouvements sont perpendiculaires au plan de polarisation, si l'on admet que les corps lumineux éprouvent à chaque insta perturbations qui changent continuellement la direction du p polarisation des rayons , de soiic que , dans un intervalle de très-courl , ils cinettenl autant de rayons polarisés dans un c plan que dans un plan perpendiculaire, celte lurnic^re se co tera comme un faisceau de lumière formé de deux autres do intensité, polarisés dans doux plans rectangulaires; et , par elle ne pourra donner naissance à aucun des pbénoini^ncs qu< sente la lumièro polarisée dans un seul plan , puisque les appai sont toujours complémentaires quand les plans primitifs de p sation sont rectangulaires. D'après cela , dans la polarisation lumière par la réflexion ou la réfraction simple ou double, Vi des corps consiste uniquement à ramener les mouvements de 1 en totalité ou en partie dans un même plan.
1000. La direction du mouvement oscillatoire dans les» lumineuses peut êlre déterminée par l'expérience. En effet , direction est nét*essairemenl parallèle ou perpendiculaire i la face de l'onde; mais dans le premier cas, et dans ce cas s ment , si la |)olarisation consiste dans le parallélisme des i mouvements, en faisant interférer deux faisceaux de lumièr roog^ne polarisés dans deux plans rectangulaires, il ne se pro
pas de franges, quelle que soit d'ailleurs la différence des chemins parcourus : car le mouvement résultant sera toujours égal à la racine carrée de la somme des carrés des vitesses des ondes élémentaires, et l'intensité de la lumière en un point quelconque de Tespace éclairé par les deux faisceaux , sera égale à la somme des intensités de la lumière apportée par chacun des faisceaux. Void maintenant les expériences de MM. Fresnel et Arago.
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'incidence soient perpendiculaires entre eux, les franges disparaissent ; elles se reproduisent quand les plans cessent d'être perpendiculaires , et avec un éclat qui crott 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 l'un 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 l'écran. 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 l'espace éclairé , comme avant l'interposition de la lame. Mais^si l'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. 11 est à remarquer que le nombre de laiigeurs de frange comprises entre le milieu d'un de ces groupes et celui du groupe central est proportionnel à répais«> seur des lames pour des cristaux de même nature , ou dont la double réfraction a la même énei^e, comme le cristal de roche et la chaux sulfieitée. A mesure que l'angle des deux axes augmente, cet nouveaux groupes de franges deviennent de plus en plus prononcés, et atteignent enfin ienr maximum d'intensité qnand les axes
Gâ8 LUNIÂRË.
des deux lames sont perpendiculaires entre eux : alors le gnm| central , qui s'était affaibli graduellement , a tout à lait dispani, est remplacé par une lumière uniforme. Il faut en couclare que 1 rayons qui les produisent par leur interférence ne sont plus cap blés de s*influencer mutuellement. 11 est aisé de voir, d'après position des franges , qu'elles résultent de rinterlërence des raya qui ont subi le même mode de réfraction dans les deux lame puisque, les ayant parcourues avec des vitesses égales, ilsddvr arriver simultanément dans le milieu de Tespace éclairé qui r^ à des chemins égaux , si d'ailleurs les deux lames sont de mén épaisseur et restent toijgours Tune et Tautre perpendiculaires ai rayons y comme nous le supposons ici. Ainsi les franges du groo] central étaient formées par la superposition de celles qui résii taient 1° de Tinterférence des rayons ordinaires de la lame de ga< che avec les rayons ordinaires de la lame de droite^ 2^ de Tinte férence des rayons extraordinaires de la première lame avec l rayons extraordinaires de la seconde. Les deux groupes excenti queSy au contraire 9 résultent de Tinterférence des rayons qnioi subi des réfractions différentes dans les deux lames; et, comme i sont les rayons ordinaires qui marchent le plus vite dans le crist de roche ou le sulfate de chaux , on voit que , si Ton emploie une ( ces deux espèces de cristaux , le groupe de gauche doit être fbni par la réunion des rayons extraordinaires de la lame de gaucJ avec les rayons ordinaires de la lame de droite , et le groupe < droite par la réunion des rayons extraordinaires de la lame i droite avec les rayons ordinaires de la lame de gauche. Or, quan les axes des deux lames étaient parallèles , les rayons qui avaiei éprouvé les méroes réfractions dans les deux cristaux se trouvaiei polarisés suivant la même direction, et ceux de noms contraire suivant des directions rectangulaires : voilà pourquoi le groupe d franges du milieu , qui provient de l'interférence des rayons d même nom, était à son maximum d'intensité, et les autres, qui ré suUent de rinterférencc des rayons de noms contraires, ne parais saient pas encore. Mais quand les axes des deux lames formaien entre eux un angle oblique , de 45® par exemple , les rayons d noms contraires et ceux de n)éme nom pouvaient agir à la fois le uns sur les auti*es, puisque leurs plans de polarisation n'étaien plus rectangulaires , et les trois groupes de franges étaient produits Lorsque enfin les axes deviennent perpendiculaires entre eux , le rayons de mémo nom se trouvent polarises suivant les direction
rectangulaires y et le groupe central auquel ils donnaient naissance s'évanouit y 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. 11 en est de même du groupe de gauche, résultant de l'interférence des rayons ordinaires de la lame de droite avec les rayons extraordinaires de la lame de gauche.» (Frbsnel.)
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. En les plaçant l'un devant l'autre, de manière que les rayons partis du point lumineux , après avoir traversé le premier rhomboïde, parcourent ensuite le second, et que leurs faces soient perpendiculaires à la direction des rayons incidents , les sections principales étant à angle droit, les quatre faisceaux que produisent en général les deux rhomboïdes sont réduits à deux; le faisceau ordinaire du premier rhomboïde est réfracté extraordinairement dans le second , et le faisceau extraordinaire de celui-là est réfracté ordinairement dans celui-ci. 11 résulte de cette disposition que les différences de marche provenant de la différence de vitesse des rayons ordinaires et extraordinaires se trouvent compensées pour les deux faisceaux sortants. Ils se croisent d'ailleurs sous un angle très-petit, et tel que les franges doivent avoir une largeur beaucoup plus que suffisante 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.
11 est donc complètement démontré que les rayons polarisés à angle droit n'exercent aucune inûuence l'un sur l'autre, et, par conséquent, que les mouvements de Tétlier ont lieu dans le plan de l'onde, et dans une même direction quand la lumière est polarisée.
1 60 1 . Fresnel , en partant de certaines hypothèses très-probables, est parvenu à des formules qui représentent, avec une admirable précision, les intensilcs des rayons réfléchis ou réfractés, et d'où résultent, non-seulement les phénomènes généraux de polarisation (|ui se produisent par la réflexion et la réfraction ordinaires,
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maifi encore toutes les lois obsenrées. Un Cûsôeâii de lumière mturelle pouvant être considéré comme composé de deux foisoenl d'égale intensité ^ polarisés dans deux directions rectangnlaiietl disposés d'une manière quelconque ) pour arriver à ladétennin-' tion des phénomènes que présente la lumière naturelle quand dit se réfléchit à la surface des corps ou les traverse ^ il faut d'tboi étudier les modifications que ces circonstances apportent à la limière complètement polarisée.
1 602 . Détermination de l'intensité des rayons réfléchis et réfractés lorff^ le rayon incident est complètement polarisé dans te plan dTincidence. Fwûà pour résoudre cette question , admet : 1* que , dans la communicalioii do m» Tement do Téthcr du premier milieu ik celui du second , la force vive d« Vo^ incidente est égale n la somme des forces vives de l'onde réfléchie et de roe^ réfractée , c'estp-à-dirc que le produit de la masse de Tonde incidente , multiplié par le carré de la vitesse de vibration , est égal à la somme des prAdni--des niasses des ondes incidentes et réfractées , multipliées par les carrés àh vitesses respectives; c'est un principe général de mécanique qui eiisle dafl» tout système de points matériels dont les vitesses ne varient en grandeur et ft direction qu'on vertu de leurs liaisons mutuelles , et qui est npplictbVe u choc des corps parfaitement élastiques ; 2° que les molécules de l'éther ih premier et du second milieu qui sont voisines de la surface de séparation èm deux milieux exécutent 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 réflécliic, ou à celle de Tonde transmise, mais toutrî décomposées parallèlement à la surfncc. Ce dernier principe n'est point êtident , et n'a point été démontré.
A Taide do ces deux principes , il est facile do trouver Tintcnsité de l'aoie réfléchie : eu ciïet , si nous désignons par ï et r les angles d'incidence et <!>' réfraction , par 1 la vitesse de vibration dans le rayon incident , par v et m b vitesses correspondantes dans les rayons réfléchis et réfractés, nous auron*. en vertu du deuxième principe , dans le cas dont il s'agit , où les mouvements sont perpendiculaires au plan d'incidence
t* r= tv-h i.... (o)
Pour obtenir Téquation relative à la conservation des forces vives , il faut d'abord déterminer les masses des ondes incidentes réfléchies et réfracté*^ : or. les largeurs des furiscenux incidents et réfractés sont représentées par le? lignes Gl et DM ( fig. (>a > ) * ^^ « comme on a Gl = GDcos i et DM = GDcosr, il s'ensuit que ces largeurs sont proportionnelles à cosi, et cosr. Les hauteur des ondes incidentes et réfractées étant les longueurs d'ondulation dans le premier et le second milieu, et ces longueurs étant proportionnelles à sinirf à sîn r, il s'ensuit que les volumes d'éther de Tonde incidente et de Tonde rvfrnctée, entre lesquels la communication du mouvement a lieu, sont proportionnels à cosI sini et k cosrsinr; et les masses seront proportionnelles à dcosi'sin^ et à d'cosrsinr*^ d et d^ étant les densités de Téther daos le pre-
mier et lo second milieu. Mais dans la communication du moutement dans un fluide éla8tii|uc , on a v* =^e : d, e représcatuiil réluslicité du fluide et d sa densité ; si Ton suppose que daus les difl'érents corps Tétlier ne diflere 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 : sin*t* et i : sin*r. Par conséquent, les masses d^éther des deu\ milieui seront proportionnelles à
sinicosî sinrcosr , cos< cosr
- — . , . - et — r-i , ou à -: — : et -: — .
sm"t snrr smi smr
D'après cela , le principe de la conservation des forces vives donne
cos f cosr , cosi ^ cosi ,, .. cosr . ...
. - = . ^« -4- - .— T-»', ou -.— (i— 1>») = . -u*..,. (b) sui I smr smi sint smr
En éliminant successivement u et r entre les équations (a) et (b), on tronve
sin (t — r) 2 sinr cos i
sm (t 4- r) sm (t -h r)
alors , en désignant par R l'intensité du rayon réfléchi , et par T celle du rayon transrois , comme ces intensités sont proportionnelles aux carrés des vitesses , on a
Si Ton remplace dans ces formules sin r par sa valeur tirée de la relation sini = » sin r, on trouve
P ^ /l/n'-,in«.-cosjV ^j T=l-R.
\|/w* — sin*i -h COSI/
Si dans cette dernière formule on fait 1 = 0, on trouve R =r (n — 1 )* : ( /i -h 1 )* ; et pour t = 90 , on a R = 1 . 11 est facile , en outre , de reconnaître au moyen de la formule (1) que , si l'on fait croître i d*une manière continue de 0 à 00®, la valeur de R ira constamment en croissant : en effet, 8in(i — r) est plus grand que sini — sinr = sinr (n - 1 ) , et d'autant plus que Tangle r est plus grand; sin(t4-r) est, au contraire, toujours plus petit que sin i -j- sin r = sin r (n -|- 1 ) , et d*autant plus que r est plus grand. Donc, ù mesure que i augmente, sin (t — r) prend des valeurs qui excèdent toujours davantage sinr (n — 1), et 8in(t+r) prend des valeurs qui sont toujours, de plus en plus, plus petites que sinr(»4- 1 ) ' ainsi la valeur de la fraction sin (i — r) : 8in(t-l-^) va constamment en croissant. Quant aux variations d'intensité du rayon réfracté, elles se déduisent de a'ilcs du rayon réfléchi, car les intenaités de ces deux rayons sont complémentaires.
Les formules (1) et (2) peuvent aussi s'obtenir au moyen de celles du choc des corps élastiques. En eiflet, en désignant par m et m' deux masses , dont la première est animée d'une vitesse représentée par l'unité et la seconde en
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repos, nous avons vu [147] que les vitesses des deux nuutes, apièskck. étaient
et u ^
SIms
En remplaçant dans ces deui formules m et m' pur leur* Taleiiri cosi ;■! et cos r : sin r, trouvées plus haut , on retombe sur les formules préc^falu
1603. Détermination de l'intensité des rayons ré/lécMM et réfrmMh» que le rayon incidient est complètement polarisé dams un pUm perpsménkm au plan d'incidence. Dans ce cas , Fresnel admet les mêmes sappositisas fv dans le cas précédent ; mais alors les molécules d'ëtlier des deux niiKii, voisines de la surface , ont pour vitesse , celles du premier milieu la mmet des composantes parallèles à la surface des vitesses de Téther dans le nm incident et le rayon réfléchi , et celles du deuxième milieu la composante pirallèle au même plan des vitesses de Tonde réfractée : alors on a ks érti équations
cos I (v -h 1) =r tt cos r.
cosi sin i
cos t ,
sin i
cosr sinr
cos •
cosr
OU,-r-;(l— »•) = .
sm I ' ' sin r
En éliminant successivement « et v entre ces deux équations , on trouve
sin r cos r — sin t cos • tang (t — r)
sin r cos r -h sin < cosi tang (• -J- r) *
et
2 sinr cosi
sin r cos r 4- sin i cos i*
Ainsi , en désignant par R et par T les intensités des rayons réfléchis ot réfractés , on a
R = ;!iî£;ii=Z) (3), etT=p lanc» (i 4- r) (si
4 sin* r cos* i
(sinr cosr-h sin I cosi)*****
Si Ton remplace dans ces formules sinr par sa valeur déduite de la relatioi sin f = n sin r, il vient
P /yn* — sin* i — n" cos
VV^n* — sin* f -f- n* cos
* j , et T = 1 _ R.
Si Ton suppose t = 0 , il vient R = (» — 1 )■ : (n -f- i )*. Ainsi , lorsque le rayon incident est normal , Tintensité du rayon réfléchi est la même quand le rayon incident est polarisé parallèlement ou perpendiculairement au plan d^incidence. 11 est d'ailleurs facile de voir qu'il doit en être ainsi , car, la sui^ face du corps étant parallèle aux ondes , la direction des mouvements vibratoires est sans influence. Lorsqu'on suppose i = 90®, on a R =: | , comme dans le cas où le rayon incident est complètement polarisé dans le plan d'incidence ; mais ,ici l'intensité du rayon réfléchi n'augmente pas d*une manière continue de i = 0 à i = ftO«, c nr, poiir f -}- r = 00, l'éqnation (3) donne
H = 0 : c'est ce qui devait être , car nous sarons qu^alors la réflexion est nalle.
1 604. Détermination de ^intensité des rayons réfléchis lorsque le rayon incident est polarisé dans un plan quelconque, A Taide des formules (1) , (2) , (3) , (4) , on peut facilement trouver les intensités des rayons réfléchis ou réfractés dans toutes les circonstances possibles. Nous nous occuperons d'abord des rayons réfléchis.
Supposons d'abord que le rayon incident soitimnplétement polarisé, mais que son plan de polarisation fasse un angle A avec le plan d'incidence : ce faisceau pourra évidemment être considéré comme composé de deux faisceaux polarisés , Fun dans le plan d'incidence , Tautre dans un plan perpendiculaire, et ayant pour intensités cos' A et sin^A. Alors l'intensité R du faisceau réfléchi sera donnée par la formule
„ sin* (i — r) ^ . tang* (t — r) ... .„.
R = --^-L ( co«« A -f- , \), , — { sm« A.... (5)
sm» (t -h r) tang* (i + r) ^ '
Si la lumière était complètement polarisée dans le plan d'incidence , on aurait A = 0 , et Ton retomberait sur la formule (1). Si le faisceau était, an contraire, polarisé dans un plan perpendiculaire , on aurait A = 90®, et Ton retrouverait la formule (3); et si, dans ce dernier cas , l'angle de réflexion était celui de la polarisation complète , on aurait i -f-r = 90®, d'où tang (i-f- r) = oo , et par suite R = 0.
Si la limiière incidente était complètement polarisée dans un plan incliné
de 45° sur le plan d'incidence , on aurait cos* A = sin* A = ^ , et , par conséquent ,
R - 1 Ï^^JtzIÏ I tang«(t--rn
^ " 2 Lsin» (• -f- r) ^ tang» (t -h 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 i/2, et polarisés l'un dans le plan d'incidence , l'autre dans un plan perpendiculaire. On arriverait aussi exactement à la même formule en considérant le faisceau incident comme composé de deux faisceaux d'intensité 1/2, polarisés dans deux plans rectangulaires disposés d*une manière quelconque par rapport au plan de réflexion : car, en désignant par A et A' les angles de ces plans avec le plan d'incidence , on aurait
R = ^ !!5!_('^)(cos«A4-cos«A0 4-i |^"g;[^~^l(sin«AH-sin»AO; 2 sm» (t 4- r) ^ '2 tang»(t-Hr) ^ ' '
mais , comme les angles A et A' sont complémentaires , A et A' disparaissent, et l'on retombe sur la formule (6).
Si la lumière incidente était naturelle , on pourrait toujours la considérer comme composée de deux faisoeam ayant chacun une intensité 1/2, et polarisent dans denx plans rectangulaires quelconques : par conséquent la fornrnlo TB) ettt applicable à la réflexion de la Inmière naturelle.
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4uu dm» piuu qui seront plas rapprodiéf da plta dlacidMiee, etqtîaactdenûent avec lui si la réfleliou arait lieu S4Nif un «ogle ,tel qae t -f-r ^ff. Si Ton considère chacun des plans primitifs de polarisniioo ccMiiiBe étant iadiK de 45<* sur le plan d'incidence, la formule (8) devient
cos(*-|-r)
tangA'= — j-, {.
^ co8(i — r)
En disentant cette formule , il est fociie de tout que , aoas l*inridoff p» pendiculaire, les plans de polarisation des deux foiiceanx réfléchu loiit incb de 45* sur le plan de réflexion et, par conséquent, sont perpendiciilairestatR eux : ainsi le rayon réfléchi est à l'état natuià comme le rayon inodent; ■■§, à mesure que l'angle d'incidence augmente , les denx plans de pelarisatioe s rapprochent du plan d'incidence, et coïncident arec lui lorsqoe <+r=90*. Au delà de cette incidence les plans de polarisation s'éloignent du plan d'iaôdence, maison tournant dans le même sens, car cos(<--hr) change de sigae; enfin , pour Tincidence de 90®, les plans de polarisation redeviennent de aw* veau rectangulaires , et le rayon réfléchi reprend les propriétés de la lomièrc naturelle.
1606« DéUrminaUon de la qwtnHté d$ lumière poiarMe datu le pfaM d'incidsiios qui as trouve dans le rayon réfléchi. Considérons un faisceaa è lumière entièrement polarisé dans l'asimut A , on a
R = !''!^!co.«A + !îî§fe^«n« A....
8m*(*-hr) tang«(<-f-r)
et
. cosft-h»*)
tanirA'= tangA — 7: r....
° ^ co8(i — r)
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 perpendiculaire : par conséquent, en désignant cette quantité par K, on aura
K = R(cos«A' — sin'AO = R(l — 2sin« A')....
En combinant les trois dernières équations , on trouTe pour la quantité àt lumière polarisée la valeur suivante :
r8in«(< — r) , , K= ■. cos«A4-
Lsm'(i-hr)
tang' (f -h r)
cos* (t ^ r) ^ tang* A ces* (• -f- r) cos* (t — r) -h tang* A cos* (<-Hr)
Si la lumière incidente était naturelle , il faudrait la considérer comme étant composée de deux faisceau» ayant une intensité 1/2, et polarisés dans des plans inclinés à io* sur le plan d'incidence : alors on aurait
fos'A = sin'A =
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et la formule précédente deTiendrait
. sin* (• — •*) i_ tang* (t — r) ] 2[»in« (t -f-r) » Ung* (i -h r) J
pco»! (,• — r) -- co»* (i -f- r) 1
I C08* (f — r) H- co«« (i -h r) J"" ^ ^
M. Arago a vérifié Texactitude de cette dernière fommle, en déterminant yar des eipériences nombreuses les incidences sous lesquelles le rayon réfléchi renfermait la même quantité de lumière polari^^e , et les résultats des expériences faites sur difierentes espèces de Verre et sur Tean s'accordent trèsbien avec la formule.
Si le rayon incident, toujours formé de lumière naturelle, était perpendiculaire à la surface réfléchusante , U faudrait faire i = 0 dans la dernière formule, qui deviendrait alors K = 0. On obtient le même résultat en supposant i = 90. Ces deux cas particuliers de la formule ont aussi élé vérifiést par l'expérience.
Enfin f si Ton pose i -h >' = 90 , la formule devient
K = -sin«(i — r),
résultat identiquement le même que celui que donne la formule (6) qui représente l'intensité totale de la lumière réfléchie ; la loi de Brewster est alors une conséquence de la théorie.
Si la lumière incidente est complètement polarisée dans le plan d'incidence , on a A = 0 , et la formule devient
-^ sin* (• — r)
"" sin*(t-hr)*
La valeur de K étant la même que celle que Ton obtient dans les mèmefl circonstances pour rintensité totale du rayon réfléchi , il s*ensnit que le rayon réfléchi est complètement pobrisé dans le plan primitif.
Si le rayon incident était polarisé dans un plan perpendiculaire an plan d'incidence , on aurait A = 90*,
et K = - '•°g<'-"|.
1^ signe — indique que la lumière est polarisée dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence ; et , comme cette valeur de R est la même que ceDe qu'on obtient dans le même cas pour Tintensité totale du rayon réfléchi , il s'ensuit que le rayon réfléchi est complètement polarisé dans le plan primitif. Si i 4-r = 90*, la valeur de K devient nulle , comme on devait s'y attendre.
Si le rayon incident était seulement en partie polarisé , il serait également très-facQe de trouver llntensité du rayon et la direction du nouvean plan de polarisation , en considérant la lumière comme composée de deas faisceaux , l'un de lumière naturelle , l'autre de lumière complétemeat polarisée.
1607. Polarisation par ét$ réflexions mcteuicf s. Lorsqu'un rayon de lumière naturelle !<« réfléchit mmd' une inridence diflerente de celle qui pr^li^
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la polarisation complète , nous saTons qu'il se polarise en partie ; on , an coisidérant la lumière natorelle comme formée de deux faisceaiu d'égale inlositc , polarisés dans des plans ioelinés de 45* mr le pUn de réflexion , que os plans se rapprochent du plan d'incidence par le aeôl fait de la réflexion : a conçoit alors que , si le rayon éprouve une suite de réflexions , les plans k polarisation , se rapprochant toujours davantage du plan d^încidence , fininst. après un nombre suffisant de réflexions, par coïncider avec lui, et alonk lumière se trouvera complètement polarisée.
La formule (S) permet de calculer la posîtioo des plana de polarisatîoD apè un nombre quelconque de réflexions. Si nous supposons nue la réflexion lil lieu entre deux surfaces parallèles , de manière que les angles de réfleni soient les mêmes, en désignant par A', A^, A^.... les axiniuts des pbnsée polarisation après 1,2, 3.... réflexions, nous aurons éTidenunent
, coi(t + r)
lang A' = — y. ; ,
^ cos (• — r)
tang A" =: tang A' — 7: v = — =-7: ( .
^ ^ cos (• — r) cos» (i — r) '
* Aw â 4// <^<>8(t-hr) cos*(i-f-r)
tang A'" = tang A" — ); \ = — -)- [ ,
^ ^ CQs{* — r) C08*(i — r)
tang AW = tang A(^*) — ). ( = ;. {.
^ ^ cos (t—r) cos«»(i-*.r)
Cos(» 4-»*) étant toujours plus jictît que C08(l — r), on voit que l'azimut rfs plan de |K)larisntion va en diminuant h, mesure que le nombre des réflexions augmente ; mais , comme cet aagle ne peut jamais devenir nul , la iHiIarisation ne peut jamais devenir complète quand i-i-r diffère de 90®. Cependant, razinmt des plans de }M)larisation devenant très-petit après un nombre de réflexions qui n'est jamais très-considérable , la polarisation devient alors pre>quc totale. M. Brc\>ster a vérifié ces résultats théoriques par une expérience sur le verre ; il a reconnu qu*après cinq réflexions sous un angle de l(f, U polarisation était complète : or, la formule donne alors 22* pour Pazimut de< plaus de polarisation.
On pourrait facilement trouver la position des plans de polarisation dant» le cas où les angles d'incideuce seniient vai'iables , et où les substances réflédiissautes seraient difl'éreutes.
Toutes les questions que nous venons de traiter pom* le rayon réfléchi peuvent se résoudre de la même manière pour le rayon réfracté.
1608. Intensité du rayon réfracté. La Carmule générale qui représente l'intensité du rayon transmis peut se déduire des formules qui reprc^^alent cette intensité dans le cas où le rayon incident est polarisé dans le plan d'inci* dence ou dans un plan perpendiculaire ; mais il est plus simple de nrendfv k complément du rayon réfléchi : on aura ainsi
MB» (t—r) iang*(i — r) . .^
1=1 — -i A. , — ( cos" A — . — Vt: < sm» A .
sm«(i-4-r) 1ang« (t 4- r) ^ •
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et , dans le cas de la Iwnière natiirelle ,
irsiD«(i— r) , ung«(i — r)] "" lL«nM«-4-r)"^taiig«{i-4-r)J-
Sous rincidenctt perpendiculaire et sons Tai^^fo de pohrisatioii , on trtmTe
* - * (n'-f-fir* ~" * 2^n«-f-n'*y•
l609. Quantité de lumière polarisée qui se trouve dans le rayon réfracté. On pourrait déterminer c^te quantité par la même mélbode qne nous avons employée pour la réflexion ; mais il est beanconp plus simple de la déduire de celle qui se trouve polarisée par réflexion dans le plan dlncidence et dans le plan perpendiculaire : car les quantités de lumière polarisée dans chacun de ces plans qui se trouvent dans le rayon réflécht et dans le rayon réfracté, sont complémentaires. Ainsi , en désignant par A l'azinmt du plan de polarisation du rayon incident , ou aura pour la quantité de lumière polariaée dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence,
K = sin« Afi ^^^°g;f-^n - cos- Afl - '^\ ^î^'^l] , . [ tang«(«-Hr)J i. sm» (• -h r)J '
et , dans le cas où la Innicre incidente est natnreUe ,
_ i sin'{<--r) _ 4 tong'(< — r) 2 sin« (t -hr) 2 tang» (• -h r)'
Cette dernière valeur de K est la même que celle qu'on trouverait directemeut pour la quantité de lumière da rayon réiéchi polarisée dam le plan d*inctdenee, et cUc est équivalente à celle çie omis «tooi donnée en parlant de Tangle du plan de pokrisatien dn rayon réflédiL Aiaai, pour la lujBÎère untnrelle, il y a autant de lumière polarisée dans le rajon réfracté que dans le rayon transaûs. C'est la loi qui avait été découverte par M. Arago longtemps avant que la théorie Teùt indiquée.
1610. Mouvement du plan de polarisation produit par la réfraction. Le rayon incident, étant polarisé dans un plan formant avec le plan d'incidence un angle A , pourra être considéré comme composé de deux rayons polarisés l'un dans le plan d'incidence , Tautrc dans un plan perpendiculaire , et dont les vitesses de vibration seraient cos A et sin A ; chacun de ces rayons donnera des rayons transmis dont les vitesses de vibration seront
^^ ^sinrcosl . .^^ 2sinreosl
en remarquant que
sin t cos i -+- sin r cos r = sin (t 4- *•) cos (<— r) ; d'où l'en déduit frcilonent 4pic l'angle A' de k léwi^nk avec le plan d'inci*
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dence , c'est-À-dire Ttiipiut du pUn de poUritatioa du rmjmk trifii, ni donné par Téquation
cotA' =: cotAcoip^r).
Si klwnîèra était natoreUe, pour chacun de cet plans de polarisatioa, i landrait poser A = 45*, d^où cot A = 1 , et la fonnule deriendrait
cotA' = «)•(•— r).
En Mppoaant que le rayon incident soit d^abord perpendicuUire à la surfet du corps, et qu*il 8*incline toujours daTantage, <— r ira en angoMatnit. cos(<— r) en diminuant, et A' en augmentant. La formule générale et h tornaàt relative au cas particulier de la lumière non polarisée ont été douK^ d'abord par M. Brewster comme résultats de Texpérience ; il se servait <r« prisme disposé de numière que le rayon transmis rencontrait perpendindsiie' ment la seconde surface : alors le rayon émergent avait le même plan de plarisation que le rayon réfracté.
Si le rayon sortait dans Tair par une surface parallèle à la pieniière,ci désignant par A" l'asimut du plan de pdarisation du rayon émergent , ete^ servant que
co8(i — r) = cos(f— <),
il viendrait col A* = cotA'cos(<— r) =: ootAcos* (î«— >r) ;
et, pour les deux plans de polarisation de la lumière naturelle ,
cot A" = cos* (i — r),
If. Brewster a vériûé ces deux formules par un grand nombre d'observalisBft.
Si va faisceau de lumière naturelle traversait successivement une série à plaques parallèles , Tasimnt des plans de polarisation du dernier rayon émergent serait donné par la formule
cotAW =z cos* (i — r).
< — r étaut une quantité ^ que 90*, A(") s'approche toujours davantage ée l'angle droit à mesure que n augmente , mais sans jamais lui être égal. Mw quand la différence est très-petite , les deux plans partiels de polarisalisa coinrident sensiblement , et la lumière réfractée parait complètement polarisée dans un plan perpendiculaire au plan de réfraction. Par exemple , M. Biewsler a trouvé que la lumière était complètement polarisée par des pUes de 8 , î^ et 47 plaques de verre, sous des incidences de 78* 52' pour la première, de 61* pour la seconde et de 43* 34' pour la troirième; la formule donne pour les asimuts des plans de polarisation des rayons émergents 88* W, 89* 38' et 88* 27'.
1611. Pour résumer tout ce que nous venons de dire sur la polarisatioo par réflexion et par réfraction , conservons les notations précédentes , dcsignou» par r et r' les quantités de lumière du rayon réfléchi polarisées dan» k>
plan d'incideuce et dans un plan perpendiculaire , par t et t' les quantités analogues pour le rayon réfracté , et posons
a = sin (• — r) : sin (i-f- ») et 6 ï= taug (i — r) : laiig (i-f-r) ,
nous aurons
r = a*cos«A, r'==6«sin«A, R = rH-r', K = r— r',
tang A' = 1/ — = laiig A cos (i -h r) : cos (•'— r) ; / = (1— a^cos-A, ('= (1 — 6ysin«A, T = «4-^', K = /'— ^
et taug A} = \ Y = taug A : cos(i — r).
1618. Polarisation des anneaux colorés formés par les lames minces. M. Arago a reconnu dans la luiuière des anneaux colorés plusieurs phénomènes , dont un surtout est fort remarquable , et qui s'eipliquent a^ec une grande facilité dans le système des ondulations. Voici en quoi ils consistent : lorsqu^on observe les anneaux réfléchis à travers un prisme biréfringent achromatique, placé de manière que sa section priucipale soit parallèle ou perpendiculaire au plan de rénexion, sous Tincideucc perpendiculaire, ou aperçoit deux images de même intensité : par conséquent , la lumière des anneaux n'est pas polarisée ; mais , si l'inclinaison augmente , une des deux images s'affaiblit , disparait sous Tangle de polarisation complète du verre , et réparait au delà avec due intensité croissante à mesure que les rayons réfléchis s'inclinent davantage. L'image qui éprouve ces variations est Tiniage extraordinaire quand la section principale du prisme est 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; elles ne dilÏÏTcnt que par l'intensité. Ainsi la lumière des anneaux colorés est eu partie polarisée dans le plan d'incidence , et la quantité de lumière polarisée augmente jusqu'à ce que l'angle de réflexion soit celui de la polarisation complète sur le verre , et diminue au delà.
Les mêmes phénomènes se développent lorsque les anneaux se forment entre une lentille et un miroir métallique , mais avec cette différence caractéristique , que rimoge qui reparait au delà de l'incidence de 35®, présente des teintes complémentaires de celle qui n'a pas disparu.
Lorsqu'on observe avec un prisme biréfrigent les anneaux transmis à travers un système de deux lentilles éclairées par une large feuille de papier, en arrêtant par un écran les rayons qui pourraient produire des anneaux par réflexion , on aperçoit deux images qui éprouvent , par les changements d'inclinaison , les mêmes variations 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 toujours deux images de même intensité.
Si Ton observe directement les anneaux réfléchis fonnés entre un verre et un pribine biréfringent , le verre étant placé en dessus , les anneaux ne diffèrent
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(>n rien du ceu\ qui se forment entre deu\ laines de verre ; mais , 5i U plw cristallisée est placée en dessus, on Toît deux mtènies d^aiiueaux ; et, siTiid d'incidence est du 3'i°, en faisant tourner le système des deux plaques, pw chaque tour complet , l'image disparait deux fois. Lorsqu''aTec le même aa^ reil on obser^'c les anneaux transmis , les images iic chaiigcut |ki8 d'iatfiài quand la lumière traverse d*abord la plaque de Tcrrc ; dans le cas cootrût les anneaux varient d*intensité comme les anneaux réfléchis.
De tous CCS faits , deux seulement exigent une explicution particulière : -• sont i** le i>aralléli8me des plans de polarisation des anneaux réfléchis transmis, et la tendance >ers une polarisation opposée sous une iucideDC(«n excède celle de la polarisation complète; 2** le chaugoment c}u*énrouTeaB(i' d.ux systèmes d'anneaux à travers un prisme biréfringent, au delà de l'aid: de lu polarisation complète, lorsque la plaque inférieure est métailiqur.
Pour rendre compte du premier, il faut considérer la lumière inctdriiii conmie composée de deux faisceaux d'égale intensité , polarisés , Tun «Im^I plan de réflevion , l'autre dans un plan perpendiculaire , et calculer les iadiksites des rayons réfléchis ù la seconde surface de la lame mince , et de (cn qui sortent après deux réflexions intérieures , en tenant compte des qaanîib de lumière perdue à toutes les réflexions et les réfractions qu'ils ont éi»rouTrt*. Ces intensités étant précisément celles des anneaux polarisés dans le iJaudr réflexion et dans un plan per|)endiculaire , celui qui aura la plus grande inkiisité déterminera le sens de la polarisation des deux systcmcf^ suiHïrpo$ès.lA désignant par r* et r'* les intensités dos rayons réfléchis , pour les ravous inôdcnts polarisés dans le plan d'iucidcncc et dans un plan perpendiculaire . K dont l'intensité est 1 . on trouve que les rayons réfléclils & In seconde surf^ <le la lame iMiiire ont pour intensilés r* (1 - r' )* et r'* (l — r**)', et que collet
des rayons qui sortent après deux réflexions sont r* (1 — r* )*, et r'* I »•" '
Si Ton remplace r* et r'* par leurs valeurs siii*(/-- r) : siii* i -r / 'l tangî ( / — r) : lang« (/-J- r), on trouve que les rayons polarisé^ dans !<• jUi d'incidence ont une plus grande intensité que les auln's.
Ouant au fait observé lorsque la plaque inférieure est métal îi.f-ic, il s^- nduit évidemment à ceci : lorsque la lumière incidente est ixlnrisée r^rpi;-
réfléchi. En effet ces vitesses pour le rayou réfléchi à la première et à ia h*conde surface de la lame mince sont proportionnelles à
taug (i — r) tttug (f — r^
faug \i 4^ r) taug (i 4- r') '
r et r' étant les angles de réfraction correspondants à l'auglc d'incideuri' I dans lu lame mince et dans le dernier milieu. Or, quand l-f-r dépaiiM* ÎMH>, tang (/ -h r) change de signe, et comme il n*en est pas do même d'* tnng (f-f-r'), attendu que, le second milieu étant métallique, t^est beaucoop plus petit que r, et ce changement de signe correspond , comme ou soif , h une diflerence de chemin d'une demi-longueur d'ondulation. Cette explication .
lue à M, Ivoryi ■ été lériliée directement. Il résulte éTidemment deccqueDOUt ciiitiis ih dire que , si on r^nnail des anneaux «tcc une Inrae d'air renfennéc nti'c deux lames minces , dont la première lurail un indice ping [letit que la Fcumie, pnur les incidences comprises entre i -|-r= 90, «t i-i-r'^QO, >u dorait obleuir des anneaux à centre blanc lorMjnc la Inmière incidente cal M^ariséc dans un plan perpendiculairt au plan de réDeiion; el quand la Iniiicrfl est naturelle, deux systèmes d'anncnui, l'un à centre noir, l'autre i centre blanc, supcrpsés , et que l'on pourrait facilement séparer en lei ili^ervant avec un prisme de chaux carbonitce. L'expiirience a coniplélemeni ;onlii'liic CCS eon^-quences de la théorie.
Le tableau suivanl, calculé par M. Brewster, retifenne les quanlités de lumière réfléchie réfractées et polarisées , pour te verre dont l'indice de réfraction est 1,525; la quantité de lamière incidente naturelle est 1000 , et les angles sont comptés è partir de la normale.
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Double ré fraction .
1015. La théorie de la double réfraction est enUèremcnt au génie de Fresne]^ elle est certainement une des plus remar^l blés que possède la science , et, par sa généralité qui embna tous les phénomènes qui étaient connus lorsqu'elle a été créer d ceux qui ont été découverts depuis y et par les nouvelles propriéîa de rétber qu'elle a fait connatirc. Les limites dans lesquels nous sommes obligé de nous renfermer ne nous permettent ^ d'entrer dans tous les détails qui seraient nécessaires pour r4ntdigence complète de cette belle théorie^ nous essayerons seulenifiiti de donner une idée nette des principes sur lesquels elle repose, H des résultâtes auxquels clic conduit.
1614. Dans le système des ondulations, la vitesse de pruinsgalion des ondes dépend nécessairement de Télasticité de 1 éllrr dans le milieu que traverse la lumière^ or, la vitesse de prupa;:âtion n'étant pas la même dans les cristaux suivant toutes lesdinrlions, on a été conduit à admettre que dans ces corps rélasticitcik réther n*est pas la même dans tous les sens.
161 S. Considérons un cristal à un axe comme un milieu éb>tiquc dans lequel la force accélératrice qui résulte du déplaceianl d'une file de molécules perpendiculaires à Taxe, relativement a«v rangées conliguCs, est la même tout autour de Taxe , tandis que ie^ déplacements parallèles à l'axe j)roduisent des forces accélératrices d'une intensité différente, plus forte si le cristal est répulsif, et plus faible s'il est attractif. Le caractère distinclif des rayons qui éprouvent la réfraction ordinaire étant de se propager avec la même vitesse suivant toutes les directions, il faudra admettre que li'> mouvements oscillatoires s'exécutent perpendiculairement au plan mené par ces rayons et Taxe du cristal : car alors les déplacemeiiis qu'ils occasionnent, seffectuanl toujours suivant des directions perpendiculaires à l'axe, développeront toujours la même force accélératrice. Mais, d'après le sens quon attache à l'expression plan de polarisation ,]e ^\an dont nous venons de parler est précisément le plan de polarisation des rayons ordinaires. Ainsi , dans un faisceau polarisé, le mouvement oscillatoire s'exécute perpendiculairement à ce qu'on appelle plan de polarisation.
Les oscillations des rayons ordinaires étant perpendiculaires an plan mené par l'axe, celles d(^s rayons extraordinaires seront i*ci-
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allèles à ce plan, et, bien entendu, toujours perpendiculaires
lUx rayons. On voit alors qu'à mesure qu'ils changeront d'in-
rlinaison relativement à l'axe, la direction du mouvement os-
illatoire en changera aussi : il sera parallèle à Taxe quand les
ij*ayons lui seront perpendiculaires, et perpendiculaire à Taxe
i^]uand les rayons lui seront parallèles; ainsi, dans ce dernier cas,
B^a vitesse de propagation des rayons extraordinaires sera la même
j|ne celle des rayons ordinaires. Mais pour toutes les autres direc-
iiions, les petits dérangements des ûlesde molécules ne s'exécutant
^plus perpendiculairement à L'axe, les forces accélératrices qui en
^'ésultent, et par suite la vitesse de propagation, ne peuvent plus
^^Ire les mêmes. Cette différence augmente progressivement jusqu'à
ce que le mouvement oscillatoire soit parallèle à Taxe ; c'est alors
qu'elle atteint son maximum.
^ Considérons ce cas particulier pour simplifier les idées, et sup-
. posons qu'on expose perpendiculairement au rayon incident une
^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 t avec la section principale du cristal : ses oscilla-
* lions seront perpendiculaires à ce plan. Cela posé, on peut, en ' raison du principe de la composition et de la décomposition des f petits mouvements, concevoir chacune des vitesses d'oscillation
* des ondes incidentes décomposée en deux autres, l'une perpendi- ^ culaire et l'autre parallèle à la section principale : les premières
* composantes produiront les ondes ordinaires , et les autres celles ' qui éprouvent la réfraction extraordinaire. Or, si l'on prend pour ' unité le facteur commun qui multiplie toutes les vitesses d'oscilla- ' fion des diverses couches de Tonde qui entre dans le cristal, cos î '• sera le facteur commun des premières composantes ou leur in- ' tensilé de vitesse absolue, et sint celle des autres composantes, ^ et les intensités des rayons ordinaires et extraordinaires seront ' entre elles comme cos*i est à sin*t .• explication bien simple f de la loi de Malus. Les oscillations de ces deux systèmes d'on- I des, 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 difTérentes, et la dislance entre leurs points correspondants deviendra
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d'nntonl pins considérable qn'ils aaront travei tipni^seur do cristal.
Si c'est de la lumière naturelle (jn'on fail tomber sur V^ pourra appliquer an\ divers systèmes d'ondes polarisa se composp ce que nous venons de dire pour dd seol ; divisera de la même mani^^e en ondes ordinaires et odJi dinoires, dont les intensités seront en général différa comme, en raison de la multitude des cliances, il doit , en somme aulunl de lumière polarisée suivant un plan l que suivant le plan perpendiculaire , les rayons ordjna traordinaires auront la même intensité. Ces considérsb quent tes phénomènes, en supposant la décora post lion do en deux faisceaux polarisés ù angle droit; mais oa g pourquoi cette décomposition a lieu. L'explicralion des H que présentent les cristaux à deux axes a conduit Fr( considéralions beaucoup plus générales qui font vmrlal décomposition des mouvements, et qui conduisent à la d^ de la surface des ondes dans tous les cas qui peuvent se I I f) I B. Quand on déplace une molécule dons un ipilia la résultante des forces qui tendent à la faoïençr à fl [wsition n'est pas généralement parallèle à la direcs laquelle elle a été déplacée. Il faut, pour cela, que les] des forces qui poussent cette molécule de droite et de ■{ chaque azimut ajent la même intensité. Cette eircopi t;énéralement lieu que dans trois directions reclaagql portent le nom d'axes d'élasticité. Si nous supposons qi d'élasticité conservent la même direction dans toute Yi milieu , ce qui aura lieu toutes les fois que les moléà disposées entre elles de lu même manière, comme daqi cristallisés, en prenant sur chacun des trois axes , et dan directions possibles, des longueurs proporlionnelles al carrées dos élasticités dans ces directions , on fprmera t connue sous le nom de turfacf d'HaitkiU, dopl Içs ri^j^ représenteront les vitesses de propagation des mouvem lèlesà leurs directions.
Fresncl a démontré que la. surface d'élasliçi(é él^it n en coordonnées polaires par j'équation
V = o' ™s' X + 6' cot' Y +■ e» cw* ■ . I d*. ft', e* étant les élasticités mises en jea par les *>
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parallèles aux axes des x, des y et des z, de manière que les vites^gs de propagation correspoudantes, qui sont proportionnelle^ aux racines carrées d<3s élasticités, se trouvent représenté^ par a,b, ç. Dans cçtte équation j Y pe représente pas la valeur totale de la réaction, mais seulement sa composante dans la direction du rayon vecteur; de sorte que la résultante totale se compose de V et d'une autre force perpendiculaire au rayoo vecteur, v&n^Ie de grandeur et 4e positiop,
1617. Appliquons ces idées à la lun^ière. AdfPPttons qu'elle se transmette à travers un corps par les vibrations de Téther internioléculaire , et que, dans un même corps cristallisé, l'élasticité de rétlier pe soit pas la n)$me dans tontes les directions. Désignons par les lignes rectangulaires OX, 0Y| QZ (flg. 928), les trois axes d'élasticité; q, b, c seront les vitesses avec Ijçsquellfs les petits mouvements parallèles ^ OX, QV et OZ se propageraiep) perpendiculairefpopt ayx directioi^^ 4q ce^ axes ; et supposons que a soit plus grapd que b, et que b soit plps grand que c, de sorte que ^ soit Taxe moyen d'élasticité. Considérons une opde plane passant par le point 0, et dont toutes les molécules se meuvent simultanément dans une certaine directioi) ; ladirecliop du mouvement propagé dépendra à la fois de la position du pl^n de l'onde et de la direction du mouvement dans Tonde. Si le plan de l'onde coïncide avec le plan YOZ , et que les mouvements de Tétber dans l'onde soient parallèles à Taxe OY, les p)ouvement^ sq propageront parallèlement à OX avec une vitesse b, eu conservapt leur direction, Si les mouvenients étaient parallèles à OZ , le même effet aurait lieu, mais la vitesse de transmission serait* <?• 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 propage sans se diviser et en conservant son plan de polarisation.
1GI8. Supposons maintenant que le plan de Tonde, passant toujours par le point 0 , ait une direction quelconque, ainsi que les mouvements oscillatoires de Tétber. Comme la réactiop , suivant la direction du mouvement, sera toujours accompagnée d'une autre force perpendiculaire, d'une intensité et d'une direction variable, il s'ensuit que la direction du mouvement de Tétber ne se propagera pas parallèlement, et qu'il sera constamment détourné de sa direction par la force perturbatrice, et qu'il en résultera un mouvemiwt qu'il sérail assez difficile de suivre. Mais Fresnel a démontré que, pour chaque position du plan de Tonde , il y a deux direc-
648 LmiÈIIK.
lions du mouvement de Féther pour Icf^iaelles les moQVfiBnl| élémentaires se propagent parallèlement : celles da plus gcniet du plus petit rayon vecteur de la surfeoe d'élasticité renfermés ém\ le plan de l'onde. Dans ces deux circonstances , la foroe pertvli-| trice, perpendiculaire au rayon vecteur de la sarftioe d'âtstidlé. devient normale au plan de Tonde , et se trouve sans inflocan al la transmission des vibrations. Si les mouvements primitibii' valent point les directions dont nous venons de parler, la fm \ perturbatrice les y amènerait immédiatement. Les deox w/Mn-l ments élémentaires se propageront avec des vitesses représnilw 1 par les longueurs des rayons vecteurs dont lisent la directkn^ft.' comme ils sont en général inégaux , l'intervalle qni sépare dm pdnts correspondants sera d'autant plus grand qu'ils auront pvcouru une plus grande épaisseur du cristal. Les deux systèvs d'ondes produites se séparent d'aUleurs par l'inclinaison des svfaces des ondes qui les propagent : car les normales forment^ant la perpendiculaire à la surfttoe d'incidence , des angles dont te sinus sont dans le rapport direct des vitesses de prcqMigation is ondes 9 comme nous l'avons vu en parlant de la réfraetim.
Ainsi 9 un foisceau de lumière naturelle on polarisée se dirâa toijoura en deux faisceaux polarisés dans deux plans reetaagilairesy parallèles chacun à un des axes de la section de la sorte d'élasUdté.
1619. En discutant l'équation de la surfiaoe d'élastictlé, m trouve qu'elle peut tom'oure être coupée par deux plans diamétnn suivant deux cercles; ces plans passent par Taxe moyen, et soil symétriquement placés par rapport aux deux autres. En supposât que b soit l'axe moyen, les tangentes des angles de ces plans avce celui des axes s et c ont pour valeur
Les ondes parallèles à ces plans ne pourront alore avoir qn'one série vitesse de propagation , et les mouvements élémentaires, quelle que soit leur direction , ne pourront éprouver aucune déviation. Par conséquent y les rayons qui pénétreront dans le corps, perpendicalairement à ces plans diamétraux, n'éprouveront ni double réfractioD ni déviation dans leurs plans de polarisation : ces directions sont alors celles des axes optiques des cristaux à deox axes. Ainsi les
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axes optiques sont situés dans le plan des axes de plus 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 deviennent 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 ni division ni changement dans leurs plans de polarisation.
Il est bien important de remarquer qu'il est question d'un large faisceau de lumière correspondant à une onde plane, et non pas d'un rayon de lumière correspondant à un élément d'onde, caries phénomènes qui se produisent dans les deux cas sont souvent trèsdifférenls. 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 l'onde, attendu que les actions exercées parles 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 directions plus ou moins inclinées au plan de l'élément.
Nous allons voir d'ailleurs de nombreuses confirmations de la distinction que nous venons d'établir.
1620. Les quantités a > b, c, représentant les vitesses de propagation de la lumière 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 , l'un parallèlement, Tautre perpendiculairement aux arêtes parallèles du prisme; mais dans ce dernier, les mouvements vibratoires étant parallèles à un des axes, la vitesse de transmission devient indépendante de l'angle d'incidence, et, par conséquent, la loi de Descartes subsiste.
Dans un grand nombre de cas, les phénomènes de coloration décrits au n" 1499 permettent facilement de déterminer la position des axes optiques, et par suite celle des axes d'élasticité. M. Rudberg a fait ces expériences pour la topaze incolore' et laragonito, en
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B d*incidence ( fig. 9:28 B ) tracer deux cercles ay$uit poiir niyQn$ » l'un
t le plus grand, Vautre le plus petit rayon vecteiir ^ la gurface
* d'élasticité, renfermas dans le plan de Tonde incidej&t§) prendre
IR =^ 1 , IS = 1 : sint^ et par le poipt S mener les t$i)^Pfites aux
cercles : les plans élevés par ces lignes pprpendicpl^r^ep^ au
I plan d*incidence seront les plans cherchés.
Les deux plans de polarisation seront évidemment perpendiculaires aux axes de la section diamétrale de la 3ecllon 4e )ç^ sqrface d'élasticité. Frcsnel a démontré que chacun ^e ces plans divise en deux parties égales les angles dièdres formée par les ^e^x plans menés suivant la normale à Tonde, e( les deux normales f^^X plans des sections circulaires de la surface d'élasticité.
1 622. Surface des ondes. Si Ton conçoit une onde plapç passant par le poipt Q (fig. 928), dans laquelle les mouvements se prqpagent parallèlement, après le temps t elle atteindra une cer(aipe position} et si Ton conçoit que des ondes planes, ayant toutes les directions possibles autour du point 0? partent sinmltanément, ^près le temps t elles seront toutes tangentes à une certaine surffice, qui sera la surface de Tonde provenant du rayonnement du point 0 dans toutes les directions. Tresnel a tronvé , pour la surface de Tonde, Téquation suivante :
(x* 4- y»-l- «•) (a*x* 4- b^y* 4- c*2*) — (6* 4- c") a'j?' — (o* 4- c*) 6*î/« — (a* 4- b*) r»«» 4- o*bV» = 0. . . . (o).
Cette équation représente la surface de Tonde, en suppo^nt, comme nous Tavons dit, que le point d'incidence soit éhraplé simultanément dans toutes les directions ^ c'est ce qu pn f'éaliscrait, du moins en grande partie, en plaçant ce point au foyer principal d'une lentille éclairée par des rayons parallèles. Toutes les fois que la lumière provient d'un corps ayant un diamètre apparent sensible, la surface d^ Tonde, plus ou moins lipiitée dans son éten()ne, appartient toujours à la surface représentée par l'équation (a), à cause de Tiniluence mutuelle des rayons voisins. Ce n'est que dans le cas de rayons exactement parallèles que la surface de Tonde est plane et tangente à cette surface. Il résulte de Ift que les rayons élémentaires se propagent autrement qne les pn4cs planes ; car, pour les premiers, le mogvement de translation est généralement oblique aux. plans des ondes élémentaires, puisque les plans tangents de la surface générale ne sont pas perpendiculaires aqx rayons vecteurs qui passent par les points de contact. L'équation [a] permet faci-
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lement de déterminer , dans tous les cas , les plans des ondes gq ks rayons après la réfraction.
1623. Supposons qoe les valeurs de a,b,e, qui représenleot les vitesses de propagation parallèlement aux trois axes d'élasticité, soient connues en nombres pour les différents rayons colorés, n prenant pour unité la vitesse de propagation de la lumière dans le vide; qu'on construise la surface représentée par l'équation (a) y n prenant une certaine longueur pour représenter l'unité de vitesse,€l pour centre un point de la surfiîce du cristal biréfringent. Lorsqa ob connaîtra la direction du plan de Tonde incidente , il sera focile de déterminer celle de Tonde réfractée \ il suffira , pour cela , de meoer à la surhce générale de Tonde un plan tangent par une ligne de la surface d'incidence, déterminée comme nous Tavons dit précédeiBment, ou comme dans la construction d'Huyghens, ce plan sert celui de Tonde cberchée. S'il s*agit d*un rayon incident isolé, qd obtiendra la direction du rayon réfracté enjoignant le point de tangenoe avec le point d'incidence. L'équation (a) étant du quatnènv degré, on peut, en général, par une droite extérieure , mener quabe plans tangents à la surface qu'elle représente; mais il est fadie de voir que deux d'entre eux iraient la toucher au-dessus de la surbce d'incidence, et sont étrangers à la question.
Quant aux directions des plans de polarisation , on les obtient 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 k direction des mouvements de Téther restant tocgours 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 mouvements élémentaires.
1624. Fresnel a démontré que, dans les cristaux à deux axes, les vitesses V et V des rayons qui traversent le cristal dans une direction commune, faisant avec les deux axes optiques des angles; A et A', sont liées par l'équation
Il faut bien remarquer que, dans toutes les formules précédentes, h est Taxe moyen d'élasticité , et, par conséquent , que, si Ton supposait a «= ^ , il s'ensuivrait nécessairement que les trois axes seraient égaux ; et que cesdeniières formules sont relatives aux
rayons qui suivent la même direction , et non pas aux deux rayons conjuj^ués qui proviennent d'un môme rayon incident, excepté quand il s'agit des cristaux à un axe, attendu qu'alors, une des nappes de la surface de Tonde devenant sphérique, les formules sont applicables aux rayons ordinaire et extraordinaire qui s'accompagnent. Cependant, comme les deux rayons conjugués sort très-peu écartés, et que la courbure des nappes varie peu, en général , ces formules peuvent èlre appliquées aux rayons qui s'accompagnent.
La formule {b) a été donnée par M. Biot et M. Brewster, comme résultat de l'expérience, longtemps avant que Fresnel ait fait connaître la théorie générale de la double réfraction j mais 1 : V* et 1 : V" élaient remplacés par V* et V", parce que , dans le systènie de l'émission alors adopté , la vitesse de la lumière est la vitesse renversée dans le système des ondulations ; en outre, la formule était relative aux vitesses des deux rayons conjugués.
1625. Discussion de V équation de la surface de Vonde. Supposons que deux des trois axes d'élasticité deviennent égaux, par exemple que c = b, la formule (a) devient
qui se décompose en deux autres :
iC*-|-//'-f-3» — 6" = 0. et a^x*-\-b*y*-hb*x^ — an* = 0.
La première représente une sphère dont le rayon est 6, la seconde un ellipsoïde de révolution dont le rayon deTéquateur est b; aei b
étant les vitesses des rayons extraordinaire et ordinaire, - et -
sont les indices correspondants : on retrouve ainsi la construction d'Huygbens donnée au n' 14W.
1626. Revenons maintenant au cas général dans lequel les vitesses a, b, c sont toutes différentes, et déterminons les sections de la surface d'élasticité par les trois plans coordonnés : on trouve
x= 0 , (y« -h 3« — a*) (6* !/• 4- c**' — b*v*) = 0 ; ^ = 0, (»«-|-a;« — b»)(c*a*-f-a*aî*— a«c«) = 0; 3 = 0, (j;*4-î/* — c*)(a*aj*-f-6»y*— ai6») = 0.
Ainsi, les traces sont composées d'un cercle et d'une ellipse; d'après l'hypothèse admise pour les valeurs relatives de a, b et e, les fig. l'Eu, 730, 731 représentent les trois intersections de la surface par les plans YZ, XZ et XV.
I>aiis la première et la troisième , une des ooaii>es esl exténeore h l'autre y dans la deuxième elles se coupent aux points a, b, c, i; et il est facile de voir, d après ce que nous avons dit précédenuDeot, que les lignes qui joignent ces points d'intersection difièrent da axes optiques.
Considérons d*abord le cas où le rayon incident est perpendiolaire à la surface du cristal , ses axes ayant une position qneloooqv par rapport à sa surface. Pour obtenir les directions des nyoM transmis 9 il fioiudra construire la surface de Tonde et lui mener n plan langent parallèle à la surface du cristal. Il est &cile de w que y quand les axes d'élasticité seront parallèles on perpeodicilaires ft là surface d*incidence, il y aura totyoors deux plans taih gents ; tnais les points de tangence seront toi^ours situés sar b normale à la surface du cristal au point d*incidence : ainsi lo rayons transmis suivront la même direction , mais avec des viteses diflérentes. Dans le cas où le rayon incident serait compléteoMBt polarisé dans un plan perpendiculaire à un des axes , il est ésikot que rintensité de Tun des deux rayons transmis deviendrait ïï&\ alors il n*y aurait qu'un seul rayon réfracté dont le plan de polihsalion serait le même que celui du rayon incident. Si , aii lieu dm rayon très-délié y on avait une onde plane incidente , les ondes réfractées resteraient évidemment parallèles.
Mais , si la surface du cristal n est perpendiculaire à aucun de^ trois axes, il y aura toujours deux plans tangents distincts, et, par conséquent , le rayon incident se divisera en deux autres, qoi suivront des roules diiïôrentes et plus ou moins écartées de la normale.
1627. En cherchant les directions dans lesquelles les deui vitesses deviennent égales, on trouve que ces directions coïncideot avec les diagonales qui joignent deux à deux les quatre points d'intersection du cercle et de l'ellipse dans la section de la surface de l'onde par le plan perpendiculaire à Taxe moyen (Og. 930). Ces lignes diffèrent des normales aux sections circulaires de la surface d'élasticité, c'est-à-dire avec les axes optiques pour les ondes plaiics ] mais ils en sont très-voisins : la tangente de Tangle qu'ils forment avec Taxe de plus grande élasticité est
1688. En discutant l'équation de la surface des ondes, M. Ha-
inilton a reconnu que, dans les deux directions où les deux plans tangents se réduisaient ft un seul , les points de tangence étaient en nombre infini ^ et distribués suivant une petite courbe fermée, sensiblement circulaire : les plans tfai Jotiissënt de cette propriété passent par les tangentes cotnitiunes ati cettle et à Tellipse résultant de l'intersection de la surfdcc par uii plâti perpendictitaire h Taxe moyen, et sont perpendiculaires à ce plan; ces qtlatrë tangentes communes sont patallèles dèdx ft deux , et perpendiculaires aux axes optiques (nortnàles aux ^cctiotls cir^tilaires de la surface d'élsksticité). 11 résulte de là que, stuh cHstal était taillé parallèlement à dctix de ces pldhs t&ngents cothmtnls, et s*tl te^^ëvait un rayon incident norital, le rayon réfracté serait déletifaiîné par le point de contact avec la surface de Tonde d*iln plan tangèiit parallèle à la surface d'entrée; mais, comme alors il y aurait une infinité de points de contact, le rayon réfracté formerait un cdne creux , et ces rayons , à Témergence, devant reprendre la direction primitive, devraient former un cylindre creux ayant un diamètre constant. Cette conséquence si remarquable de la théorie de Fresbel a été vérifiée par M. Lloyd.
Avant d'exposer les détails dés expériences , remarquons d'abord qu'il n*est pas nécessaire qàé le cristal soit taillé comme noiis l'avons indiqué; il sufflt que le rayon traverse le cristal dans la direction d'un des axes optiques, car alors le plan tangent qui déterminera sd position dans la surface de l'onde devra être tangent aux deux nappes. M. Lloyd a employé un cristal d'aragonite, taillé perpendiculairement h la ligne moyenne; la lumière partait d'une lampe placée à distance , et, pour réduire autant que possible la largeur du faisceau, il le faisait passer à travers deux petites ouvertures , l'une pratiquée dans un écran pjjicé près de la flamme, la seconde dans une plaque mince de métal placée sur la première face du cristal. Dans les circonstances ordinaires, en observant avec une lentille, on voyait deux images; mais, en faisaUt varier progressivement l'incidence , les deux images se confondaient, et on apercevait un anneau brillant. M. Lloyd, en employant de la lumière solaire, s*est assuré que sob diamètre ne chàiigeait pas avec la distance.
1629. M. Matnilton a encore remarqué dans la stirface de l'onde une circonstance fort importafite : les intersections du cercle et de lellipse (fig. 930) sont des ombilics , c'éâf-à-dire qii'ëii ces points la surfoce ala Mme d'Un cAiie évase, et, par cbnséquenti
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qu'il y a mu* infiiiiU; de plans tangents qui passent par OEr> ;• i Il réKulle i\v là qu'un faisceau incident formant on o!4k: rr |K)urra(i(Hincr un seul rayon réfracté dirige sui\ant sa ligne •<: liiMilc ; len plans d'incidence de ces rayons seront perpendKnûLaux intersections des plans tangents a l'ombilic avec U mî^ d'incidence, et tes distances de ces lignes au poinl d'iùàia.' repréMMileroiil 1 : sin i, i étant l'angle d'incidence; et, nédpnMpnienti le rayon réfracté émergera en un cône creux, car il doit ^^ diN|M)m^ de la niénie manière relativement aux deux surfaces. P>>-' vérifier cette conséquence de la théorie, M. Lloyd a placé une btille à court foyer à m dislance focale de la première surface dri^ pla(|ue d'aragonitc, de manière que la partie centrale du faivr»: Kc réfracte sensihlemenl suivant la ligne ombilicale; une pbii«. inincedo métal , percée d'un petit orifice , fut placée sur la suri»= tlucriKla! voisine de lœil. Lorsque l'ajustement était exact. 4. voyait tin cercle lumineux avec un petit espace obscur au ceDlreti dans cet espace (entrai obscur, deux points brillants sép^'^ par une lij;ne étroite et bien définie ; quand Touverture de la plaq^ était légèrement déplacée , le phénomène changeait rapidemen-. l'anneau hianc se réduisait à une petite fraction de sou étendue, b opérant avec des rayons solaires, on reconnut que la sectiouôt c(^no émergent augmentait avec la distance.
I.a llg. lOii représente l'appareil construit par M. Soleil peur \éri(ler le dernier fait dont nous venons de parler : a est une leDliiîe fixée au centre d'un écran qu'on éclaire avec la lumière des nues ou la flamme d une lampe placée à une grande distance; au ro\or de la lentille se trouve une i>laque d'aragonilc dont les faces sont perpendiculaires à un des axes; elle est appuyée sur une plaque mince percée d'un très-petit trou; elle peut tourner dans sonpi<A et autour d'une ligne verticale; au delà et dans l'axe du faisceau % trouve im oculaire à deux \ erres. L'anneau lumineux sapercoil très-dislinclen.ent , et, quand on l'observe avec un prisme de Mcol. on y remarque une solution de continuité qui tourne avec k prisme, parce que les rayons de l'anneau sont polarisés dans de; plans qui passent par son centre. Mais il faut beaucoup de tâton nements ptuir anïcner la plaque dans la position convenable, attendu (luelle n'est jamais tailKn? suivant des plans exactement perpendiculaires i\ Taxe.
I U50. 11 résulte de ce qui précède, que dans les cristaux à deu: axes il n'existe aucune direction du rayon incident qui ne donnf
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K qu'un seul rayon transmis : car, pour qu'il en fût ainsi , il faudrait 3 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 j. tangent commun, et cette circonstance n'existe pas; il n'y a que ^ le cas où y la surface étant parallèle à deux des axes d'élasticité, le rayon incident est normal et polarisé dans un plan passant par un des axes , que le rayon traverse le cristal sans déviation ni division.
Ainsi les axes optiques, définis comme nous l'avons fait pour les ondes planes , ne jouissent plus des mêmes propriétés pour des rayons isolés. Quelques physiciens regardent les lignes ombilicales comme les véritables axes obliques, qu'ils définissent par la propriété d'être parcourus avec la même vitesse par des rayons polarisés dans une direction quelconque.
Au reste, ces deux systèmes de lignes diffèrent très-peu dans les cristaux connus : car les tangentes des angles qu'ils forment avec l'axe déplus grande élasticité sont dans le rapport de e:a; or, dans la topaze c : a =: 0,9939, et, dans la chaux sulfatée anhydre, l'un des cristaux à deux axes , dont la double réfraction est la plus énergique, cia^: 0,9725.
Coloration de la lumière polarisée par les lames minces cristallisées.
1651. Ce phénomène, que nous avons décrit avec beaucoup de détails [1396] , a été expliqué par Frcsuel avec une admirable précision. Avant d'entrer dans les détails de cette explication, nous donnerons un aperçu des principes sur lesquels elle repose.
1652. Considérons un faisceau de lumière polarisée, traversant perpendiculairement une plaque cristallisée d'une épaisseur convenable , que nous supposerons d'abord à un axe : le faisceau se divisera en deux parties, l'une traversera le cristal avec la vitesse ordinaire, l'autre 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 , à cause de l'inégalité de vitesse, ils ne seront plus d'accord à la sortie, de sorte qu'en reprenant dans l'air la 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
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Tavance d*uii des deux systèmes sur l*aDtre^ et, OMnaie la difléraice de marche doit élre estimée en fonction de la longueur d'ondubtion dans Tair, les rayons de différentes teintes éprouveraient d« variations d'intensité qui ne seraient point proportionnelles , et, par conséquent, la lumière serait colorée* Mais les deux syslèmei d'ondes sont polarisés dans deux plans rectangulaires, et rinterfe^ rence ne peut rien changer, car alors, quelle que soit la différence de marche , Tintensilé de Tonde résultante est égale a la somme te intensités des ondes composantes. Mais si les deux iiaisceaux émergents sont ramenés à un même plan de polarisati<Mi , ils pourront interférer, les couleurs se développeront , et le calcul conduit su circonstances les plus minutieuses de Tobservation.
tB5S. Soient PP' (fîg. 93 a) le plan primitif de polarisation, 00' U section principale du cristal , i' Kangle qn^elle forme arec le plan PP', SS'k •ection priacipale du rhomboïde , t IVuiglc qu'elle forme arec le plan primtif. A U longueur d'ondulation, et F l'iatenulé de la Titesse des rooléenlet de Yéén dans leurs oscillations. D'après la loi de Mains , les faisceaux polarisé* mit- Tant CO et CE auront pour intensité
eosi'F«, et siniF^.
Les petites lettres o et e placées au bas de F ne changent rien à la Talenr 4e cette quantité : elles indiquent seulement la longueur des chemins parcourue au nicuic ÎJislaut |)ar les rayons ordinaires et extraordinaires , après quûf $oot
sortis de la lame crintallii^éc , et déterminent ainsi , par leur difTérence o e.
riutcrvallc qui sépare les points correspondants des deui systèmes d'oudc».
Chacun de ces faisceaux se divise en deux autres en traversant le rltoui^ boîde , et il en résidte les quatre faisceaux dont les valeurs sont
cosf C4H (#— ») V\^o' Il tt>»« «« (• — *) F^ ^ ,.
sin^ «in (< — *) F, ^ „' | «n ♦ ^^ (» — 0 ^e : ••
Les deux premiers forment Timagc ordinaire , et les deux derniers l'inis^c extraordinaire. Mais les deux derniers faisceaux doivent nécessairement avoir des vitesses de signes contraires , indépendamment de la différence des chemins pareonrus : car, à l'inspection seule de la ligure , on voit que les fiionvemenls •sciilatoirei perpendiculaires à CO et à CE donneront lien à de petits monve* ments perpendiculaires àCS, qui seront dirigés dans le même sens, tandis
Îue ces mêmes mouvements donneront luiissance a des mouvements perpeaiculaircs à CT, qui seront dirigés en sens contraire; et il est facile de ^oir que rimage dont l'intensité dépend non-seulement de la différence des chemins parconrns , mais encore a'tme différence d*une demi-ondulation dans les denv foîfioeaux ooniAituants , est ceUe dont les deux faitcesnix ont eu des pions de palarÎBatioB ipû se sont toiyours écartés on rapprochés jusqn'à ce qu'ils se •oie^t confondus ; et que Vima^e dans UqaeUe Tintensilé tie résuke qne des
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diSérencM de cbeniM efl celle dont leeiaieeawr eoaftîtatiite oof ev det pkae ^0 pelartselioB ^t est éptewfé raceesn^eneBl deu BHMteflWBto craCndref «▼anl de se waikmàit.
Les ntessee d'oseillatiott dans rînnge esIreerdiiMdre sont tler»
F C08 1 sin (ï — *) , et — F sin t cos (i — *).
En apptitpiaiit ici ta formoïe générale (1569]
A* = a«4-a^4-2iMi'ceaa» [^J ,
dans laquelle a et a' représentent les vitesses d*08GinatîoB des deux sytlAmet d'ondes , c la différence des chemins parcourus , et A la longoeitr d^ondulation^ on trouve , pour Hntensité de la lumière homogène dans limage extraordî* naire , en supprimant le facteur F , qn'on peut prendre pour unité ,
cos'i sin* (i — *)+sin*i cos*(i — «)— 2 sin i cos i sin (?—«) cos (î— «) cos 2» f T ,
on
[sin i cos (f-*)rco8 ( sin («-*)?+ 2 nn i cos t sin (t-*) cos (i-«) [ ^ "" •**• ^* { "7" I [»
ou enfi» 8i«*y-f-sin2^ 8in2(i— ^jfin^jrf -^^|.... («).
En faisant un calcul semhiable sur les deux faisceaux constituant Fûnage ordinaire, et olnervant qne les vitesses de* deux tayoos sont dirigées dians le même sens , on trouve peur l'intensité de celte image
cos* s — sin 2 1 sin 2 (i — *) sin^ ml l.... (6)»
Telles sont les formules générales qui donnent Tintensité de chaque rayon homogène dtae ftes imèges evdmairo ef estraordinncre, en foncHon dé la longueur d'ondulation et dé ht^dMérence des ehemms o*«e. pareoums par lés rayons qui ont traversé^ lé- ktme cristallisée , esfînée em fongueur d'ondulétion. Quand on coimailr» Képeàseurde la lune et les viltesse» êks rayons ordinaire et extraordhiaire , if sera facie de détemnher o — «. Comme , dans la pfis' part des cristaux qui pesièdent la* (fetihle réfraction*, o- — e n'épronve que êë très-légères variations ev raison de la dSfférenee de teinte des rayons Inminetix, on poarra regarder ettte quantité eenone eonstanfe ; alors , si , après avoir calculé sa valeur, os lé: dWise snecessivenient par les longueurs d'ondulation des sept principales confenrs^, lés furmnlea fa) et (9) donneront les intensités do la hiniière dans le» dem images.
1 654. IV résulte de ees^ formules pIMéunr conséquences remarquabres.
P. Les intensités ëK deux images sont complémentaires , car Ifcnr somme est égalée Tunité , intensité dû rayon incident; d'où 0 suit que, si la lumière iiictdeute était blanche , lé Hev oà les images se superposeraient serait blanc , parée «fue les intensités des images dé différentes teintés se trouveraient exac-
teuicut dans les mêmes rapports que dans la lumière inGidente. La perte <k lumière par la réflexion ù la première et à la seconde surface du cristal napporterait aucune modification : car les rayons resteraient toojoars dans ks mêmes proportions relatives , puisque la lumière blanche n*est pas colorée par la réflexion ou la rcfraclion à travers les lames à faces parallèles dont oobs nous occupons.
2®. Les images deyiendront évidenmient blanches quand le second tenue sera nul : on a, par conséquent, pour cette circonstance , la condition
sin2i8in2(i — y) = 0,
qui peut être satisfaite , iodépendomment de s, par sin2ff =: 0 , d^où i :=:0, i=:.90'>; et par 8in2(i — 5) = 0, d'où 2i — 25 = 0, 2» --2*= ±180». et 5 = t, 5 = 00*^-f-<> Ainsi les images sont toujours blanches quand la section principale de la lame mince est parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation , et , lorsque t étant quelconque, elle est parallèle ou perpendiculaire à la section principale du rhomboïde : c'est ce qui est d'ailleur érident , car alors les images ordinaire et extraordinaire ne renferment chacune qu^nn seul rayon qui a traversé ordinairement ou extraordinairement h lame mince. Mais , dans le premier cas , une des deux images disparaît pour « =: 0 ou 9 = 90®, tandis que dans le second les deux images sont ioujoun visibles.
3®. Le maximum d'éclat des deux images a lieu quand le coeflficient du {second terme est le plus grand possible ; quand t est constant et quelconque , ce maximum a lieu pour les valeurs de s qui donnent
2i — 2« = 90», ou 25 — 2i = 90®, 2* — 2i = 270»; d'où s = t 4- 45«, s = i-{- i3o«.
Mais le plus grand maximum d'éclat aura lieu quand sin 2t siu2 (i — s) ht^ égal à Tunité ;cc qui arrivera quand
I = t5<», et 5 = 0, ou 5 = 90«.
4°. Dans la lumière blanche , et quand t est constant , la teinte de chaque image reste constante pour une même épaisseur du même cristal , dans l'intervalle angulaire correspondant à deux images blanches. En effet , Tinteositë de chaque image élémentaire est composée de deux parties : Tune est constante , quelle que soit la couleur du rayon , et par conséquent donnera de la lumière blanche; l'autre varie avec la nature des rayons. Mais, le facteur variable étant indépendant de i et de 5 , les rayons de diiïérentes 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 8in2tsin2(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 l'intensité de la lumière ne peut pas être négative , et qu'il existera toujours assez de lumière blanche pour pro<luire la teinte cumplémrutairc à celle qui résulte du deuxième ternie. C'est ce qu'où i)cut
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d'ailleurs facilement démontrer directement. Prenons d'abord la première formule : le second terme ne sera négatif que pour s plus grand que • ; or, comme le dernier facteur ne peut pas être négatif, et que sa plus grande valeur est i , il sufBt de démontrer qu'on a toujours sin*«^sin2isin2(A — t ) ; mais le maximum du deuiième (acteur a lieu pour 2t = « , car, si Ton pose 2i = s-\-x, il vient im(s-\-x) sm(s — x) , qui reste le même quand on cliangc a; en — a;. Ainsi 2t = s correspond à un maximum ou à un minimum ; et c'est évidemment un maximum , car le produit
sin (s -h a?) sin [s — x) = sin* * — sin* x ;
mais alors l'intensité devient nulle. Pour la deuxième formule, le deuxième terme est négatif quand test plus grand que s; alors, i étant quelconque, la pluff grande valeur a lieu quand * = 0, elle est alors sin* 2i < i , tandis qu'on a cos* * = i . Remarquons maintenant que le second terme change de signe toutes les fois que Timage devient blnnclie , par conséquent cette image change aussi de teinte.
.'»". Si l'on suppose s constant et égal à 0® ou à 90®, le coefficient du second tonne des intensités des images devient sin*2t ; il ne change plus de signe , et, par conséquent , chaque image conserve la même teinte ; mais une des imagos disparaît pour t = 0 , et i = 90*, i = i80*. C'est Timage extraordinaire dans le premier cas , et l'image ordinaire dans le second : alors Tautre image est blanche ; le maximum d'éclat a toujours lieu pour t = 45®.
G^. La lumière incidente doit être polarisée : car, si elle ne Tétait pas , on pourrait la considérer comme formée de deux faisceaux d'égale intensité , polarisés dans deux plans rectangulaires , et chaque image résulterait de la superposition de deux images dont les intensités seraient complémentaires , non pus parce que l'une renfermerait Tangle i et l'autre 90 -{-f , ce qui ne les changerait en rien , mais parce qu'en vertu du principe exposé précédemment , un des deux systèmes serait en retard d'une demi-longueur d'ondulation, et qu'alors, le terme variable disparaissant, la somme des intensités serait l'unité , quelle que fût d^ailleurs la différence de marche.
7^. Si , la lame étant éclairée par de la lumière homogène , t et « restant les mêmes , on augmentait progressivement son épaisseur, le dernier facteur du second terme de l'expression des intensités reprendrait périodiquement les mêmes valeurs aux accroissements d'épaisseurs qui correspondraient à une différence de marche d'un nombre entier de longueurs d'ondulation.
8**. Par les mêmes raisons que pour les anneaux colorés produits par les lames minces , les couleurs ne se manifesteront qu^antant que les épaisseurs des lames cristallisées seront comprises entre certaines limites.
1655. Polarisation apparente de la lumière homogène qui sort de la lame mince. Reprenons les formules générales ^ et supposons que la différence de marche des deux rayons soit égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation, (o — e) : A sera un nombre entier, sin'ir (o — e) : A sera nul, et les intensités des deux images deviendront :
image extraordinaire sin* s .
image ordinaire cos* s ;
6ê9 unuâiiB.
rimage extraoïtiliiiaira ditpartit quaod « :=0, «1 l'ioMii^ ûtékmit nMà
Si (o— •) est égil à mo nomlire impair de deni-loiigttewrs d'ondubtÎM, tin* ( 0 -^f) : X devient égal à ranité , et les ûiltAsilés des deux images deviennent
image extraordinaire. • . . sin* f -f- sin Si' tin S (<-«^i) « image ordinaire eos'f -^ tin 21 tia 2 (<«—«) ;
rimage eitraordinaire disparaît pour« = 2t, et rimage ordinaire par s = 2i-\-9Q^. Ainsi la lumière homogène qui tort de In lune mince produit les mêmes apparences que si elle était polarisée dans le plan primitif on dans l'aximul 2i , suivant que la différence de marche est égaJe à un nombre piir ou à un nombre impair de demi-longueurs d*ondnlation. En outre, dans le cas particulier où t = 45®, Tensemble 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 toujours égales eotif elles et à i/2 , quel que soit s. En effet , dans ce cas
sm^^lo — e) : A = 5 , et les intensités des deux images deviennent :
image extraordintira sin'f 4- s ^'^' ^^ $ '
image ordinaire ces* * — ^cos2s = ^.
1636. Pour vérifier ces conséquences de la théorie on pourrait employit des plaques minces de différentes épaisseurs, déterminées de manière que, pour certains rayons , les différences de marche fussent d'un nombre pair ou impair de longueurs d'ondulation. Mais Fresnel a disposé Texpérience de manière qu'avec deux lames seulement on puisse vérifier à la fois les influences de toutes les épaisseurs.
Un rhomboïde de spath calcaire terminé par deux faces dressées avec soit et bien parallèles fut scié perpendiculairement à ces faces. On obtint aiosi deux rhomboïdes d'égale épaisseur ; ils furent placés l'un devant Tantre de manière que les sections principales fussent perpendiculaires. Le système des deux rhomboïdes fut placé devant une glace verticale dépolie à la surface inierieure, et qui réfléchissait la lumière émanée d'un point lumineux tous l'angk de 35*^. Ainsi là le système des deux rhomboïdes était traversé par un laisceaa de lumière polarisé dans un plan horizontal. Les sections principales des rhomboïdes furent inclinées de 45® à l'horizon, et Ton observait les images avec un rhomboïde dont on pouvait faire varier à volonté Tinclinaison de la section principale. 11 résulte de cette disposition , que les rayons qui sortaient du second rhomboïde étaient polarisés parallèlement et perpendiculairement à sa section principale , que la différence de marche des rayons ordinaires et extraordinaires dans les deux rhomboïdes était exactement compensée , et que les rayons émergents ordinaires et extraordinaires devaient faire un angle son-
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sîblo à cause de la grande épaisseur des rhomboïdes. Cependant , comme nous l'avons déjà vu , ces rayons ne produisent pas do frangées , parce qolls sont polarisés dans doux plans rectangulaires ; ninis si t*on reçoit la lumière à travers un troisième rhomboïde , les rayons étant ramenés à un même plan de polarisation , on aperçoit deux systèmes de franges. Chacun d^eui est polarisé , l'un dans le plan de la section principale du deuiième rhomboïde, Tautre dans un plan perpendiculaire , comme il est facile de s*en assurer en faisant tourner la section principale du troisième rhomboïde : une des images disparait lorsque cette section principale est parallèle ou perpendiculaire i celle du second. Supposons que la section principale du troisième rhomboïde soit fixée à 45* sur celle des deux premiers, c'est-à-dire parallèlement au plan primitif, circonstance qui produit les franges les plus brillantes , parce qu'alors chacun des deux faisceaux sortant du deuxième rhomboïde se partage également entre les images ordinaire et extraordinaire. Considérons maintenant les points correspondants des deux groupes de franges , et d*abord ceux qui en occupent le centre et qui répondent i den chemins égaux parcoitrus par les deux faisceaux : il est brillant dans l'image ordinaire , et noir dans Timage extraordinaire. Si Ton fait tourner la section principale du rhomboïde, la lumière reparaît graduellement au ceutre des franges de Tirnage extraordinaire et s'affaiblit en même temps au centre de l'autre. Les intensités sont égales quand la section principale du rhomboïde fait un angle de 45® aTOC le plan primitif de polarisation , et le centre de l'image ordinaire devient complètement . obscur quand la section principale est perpendiculaire au plan primitif. Ainsi la réunion des lumières qui forment les centres des images présente toutes les propriétés d'une polarisation complète suivant le plan horizontal. Si Ton considère maintenant les points qui correspondent à une différence de chemin d'un quart d'ondulation dans la marche des faisceaux, on connaîtra qu'ils conservent toujours les mêmes intensités dans les deux images quand on fait tourner le rhomboïde , et que la lumière se comporte comme si elle était complètement dépolarisée. Si l'on passe aux points qui répondent i une différence de marche d'une demi-ondulation , ils sont complètement noirs dans l'image ordinaire et brillants dans l'image extraordinaire lorsque la section principale du rhomboïde est horizontale ; et quand elle est verticale, c'est le contraire qui a lieu : ainsi la lumière totale de ces points est polarisée verticalement. Eu continuant à parcourir les divers points d'interférence des deui faisceaux lumineux , on trouve que la réunion de leur lumière est polarisée suivant le plan horizontal , c'est-à-dire parallèlement au plan primitif de polarisation , quand leur différence de marche est nulle ou égale à un nombre pair de demi-longueurs d'ondulation , et que la lumière totale est polarisée suivant le plan vertical , qui est ici l'azimut %i quand la différence de marche est égale h un nombre impair de demi-ondulations , et qu'enfin dans tous les points intermédiaires la polarisation n^est que partielle , e*6st-4-dire que pour une position quelconque de la section principale du rhomboïde , aucune des deux images ne disparait.
Si , en laissant toujours les sections principales des deux premiers rhomboïdes perpendiculaires entre elles , on fait varier l'inelinaison des sections principdes sur le plan primitif de polarisation daaa ^ positions du
(ft<U UINIÈBF..
système , les lignes des franges qui n'poiulent k une diiTêreoce de d*un nombre pair ou impair de demi-ondulations sont polarisées parai au plan primitif ou dans Faximut 2f .
Les lames minces cristallisées présentent eiactement les mêmes phén mais quand leur épaisseur est trop petite pour que les faisceaux éi aient une divergence sensible, il faut les éclairer par la lumière d*i réfléchie sur deux miroirs légèrement inclinés entre eux et disposé: nicrc que Fanglc de réflexion diflore peu de celui qui correspond à la tion complète.
1657. Effets produits par la superposition de plusieurs lames sons d'abord que les sections principales des lames soient parallèles rayon , en traversant une des lames , ccrnservera son plan de polarisa conséquent , les intensités des faisceaux émergents seront les mém< U lumière n'avait traversé qu*une seule luine ; mais la diflercnce des sera égale à la somme des diflerences correspondantes à chaque Un sections principales étaient les unes parallèles , les autres perpeiidicu même chose aurait encore lieu ; nuis ce serait tantôt le rayon ordinaii le rayon extraordinaire d'une lame qui traverserait extraorclinair suivante.
S'il n'y avait que deux lames de même uature , et si les sections pi étaient parallèles, il est évident que les effets seraient les inèuies qui micrc traversait une seule plaque dont l'épaisseur serait égale à la se épaisseurs des deux lames ; et si les sections principales étaient pcr laires, les effets seraient les mêmes que si la plaque avait une épais» à la difltTcuce des épaisseurs dos deux lames. On ])eut alors avec dcj épaisses croisées produire les couleurs qu'on obtient par une seule lani Si les deux lames superposées étaient de nature din'érenle , le> principales parallèles ou croisées, les différeuccs de vitesse des ravn naires et extraordinaires étant dans le niéuie sens ou en sons conti désignant por o — e et o' — e' les différences de marche dans lu prrni deuxième , il est évident que l'effet produit correspondrait ù une la laquelle la différence des marches serait (o — r)±:(o' --<•').
Supp(»sons maintenant que les lames soient en nombre quelconque turc différente , et que les sections principales soient aussi inclinées et d'une manière quelconque : les intensités des faisceaux polarisés parai et perpendiculairement aux sections principales des lames successives j dront comme dans le cas d'une seule lame ; mais le nombre des faisC' constitueront les images déOnitives croîtra avec le nombre des la m* facile de voir que pour chaque nouvelle lame , le nombre des faiscea risés suivant la section principale ou perpendiculairement sera double qui constituaient les images ordinaire et extraordinaire de la lanK «lente , puisque , en général , chacun des deux faisceaux d'uue lan comme partie constituante dans l'image ordinaire et extraordinaire de suivante. Nous avons vu que pour une seule lame ces faisceaux sont i bre de deux , pour deux lames ils seraient au nombre de quatre , et suite. Chacun de ces faisceaux n'ayant pas traversé le système des laii la même vitesse, ils seront en général en retard les uns sur les autn
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i rerlainc quantité , qu*on calculera facilcincnt quand on connaîtra les épaisseurs
■• ries lames et les vitesses ordinaire et extraordinaire perpendiculairement à
leurs faces. Alors pour obtenir la résultante de chacun des systèmes d'ondes
Kc qui constituent les images ordinaire et extraordinaire finales , il faudra cal-
t caler les résultantes successives. Tous ces calculs seraient très-longs , mais ne
'. présenteraient aucune difficulté.
a 1658. Coloration des plaqws inclinées sur le faisceau incident. Si une F« plaque mince était inclinée sur le faisceau incident , rien ne serait change , si ce n^est l'épaisseur et la difTérence des vitesses avec lesquelles les rayons or- ^ dinaires ou extraordinaires la traversent, car les faisceaux émergents reprendraient leur parallélisme à la sortie. Il est facile de voir que Tinfluence de Tincliuaison variera suivant la position des axes optiques : tantôt Tinclinaison diminuera la di(Tér(>nce des vitesses, tantôt elle Taugmentera; et, comme Teflet de rinclinaison est d'augmenter Tépaisseur du cristal traversé par la lumière , reflet final sera celui qu'on obtieudrait si la lumière traversait perpendiculairement la plaque , dont l'épaisseur serait diminuée ou augmentée.
1659. 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 piano : alors tous les points de la lame se comportaient de la même manière , et la tcintp était uniforme. Supposons maintenant que la lumièro qui traverse la lame forme un large cône dont le sommet soit dans l'œil; cl pour commencer par le cas le plus simple, supposons que la plaque mince soit à un axe , et que l'axe soit perpendiculaire aux faces de la lame et parallèle à l'axe du cône de lumière.
1040. 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 PP' : dans ce cas on apercevra seulement l'image extraordinaire. Considérons un point m de la plaque : les rayons qui en sortiront seront polarisés suivant mo et pq , car mo représente pour le point m la direction de la section principale. Reprenons la formule qui représente l'intensité du rayon extraordinaire , et , pour l'appliquer au cas dont il s'agit, faisons 5 = 0, elle deviendra
sin' 2t sin 2^^
Cette expression devient nulle, quelle que soit la diflerencc des chemins, quand • = 0, ou i = 90*. Ainsi il n'y^aura pas de lumière propagée dans la direction des lignes PP' et CC. Cette expression devient aussi nulle, quel que soiti, quand (o — e) : A est égal à i, 2, 3, i, etc. ; mais les différences de chemins sont les mêmes pour les rayons également inclinés sur l'axe, et cette diflerence des chemins augmente à mesure que les rayons sont plus inclinés , et parce que ces rayons traversent une (dus grande épaisseur du cristal , et parce que la diflerence 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 — p) ; X reste constant, ce qui arrive pour les difllérents points d'un cercle
IMS. fitmAi
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qiiftbld d« I* polarJulion ntatiie. ComiiUroni nue molérnle d'éllier vibnuil sou> l'inlBeiiee d'nade» poltriiëes ; tll« oscillerm comme on pendule Autour de sa position primitive, et m ritMW à cbtque ingtuit Kra donnée pÉr It for-
V = aiin2*l,
a ctAOt M ritesK muiffimn. Hiis la litetH âtlot le rapport «otn rtccnûue^ ment de l'espace parcouru et l'accroimment du t^mpa, en aura
Et si l'on compte Im chemins à partir de lu position de Kpdi, coiUlne les temps ■ont toujours comptas A partir de l'eitrémil^ de rnacîllalion , les accToiiwmenls du chemin pircourn et du tcmp< seront de signe contraire, et noui ■nroos
— ^ = osiua»(; d'où X = ^coi2-t.... [a).
Si la mime molécule d'éther était soumise i l'Betian d'un uitra lystètae d'onde) de même longueur, ajant une intensité a', polarisée dans un pUn perpendiculaire, et en retard sur la prenûère d'une quaniilù c, en désignant par y la distance de U molécule à ta position primitif* , si elle était •aoUmanl so»mise à TinflneiKe de ce second sjatùme d'ondrs, on aurait da niâme
el pour obtenir l'équation de la truectoire que parcourra la mnlicnle d'éther sous rbiBuence des deui systèmes d'ondes, Û ^JuPTil ô vide ru me ni d'éliminer le Irmps I entre les denx équations («] et (b). En elTecluaut le< calculs, on tonilm sur une équation du quatrième degré, llaii si on suppnf que c =: l/t, c'Mt- A-dire qu'un des deux systèmes d'ondes soit fru retnril d'un quart d'ui ' " ""^ il Tiendra
Mfiir(t—
Uf équations (a) et {V) donnent ilers
équation d'une ellipse dont les aui sont lu amplitudes à'
systèmes d'ondes divisées par 2«. '
Si les intensiléi a el a' sont égales, l'é<|iu<inn du U
Uuoi CCS trajectoire*, il faut étïdemmnit faire la i la tangente des vitesses connnes paralUIcmi'rii cas général où la trajeetoiro est une cUipie, lui 1 pliquée, qui indique que la titeiM est Tarinb méuH quand la moUenle est de retour in Rii'uk' ;i;iIiiI QiiHnir
est circulaire , les cosioos des angles de la tangente avec les axes des x et des y sont représentés par 2iry : a, et %wx :a, et la TÎtesse Y derient
\ = —X ^«n2*f X asin2*i-h— .^cos25rl Xaco«St«r = «.
Quant au sens du mouvement de rotation , il est éyident qu^îl changerait si Tonde qui est en avance sur Tautre d*un quart d^ondulatioa reculait de minière à être en arrière de la même quantité.
D résulte de tout ce que nous venons de dire que« si deux systèmes d'ondes polarisées dans deux plans rectangulaires ont une différence de marcbe égile & un quart d^ondulation , les molécules d^éther décrivent des ellipses autoar de leur position initiale, et des cercles quand les ondes ont la mêine inteastlé; que ces petites tngectoires sont parcourues pendant la durée d^une vibralÎM avec une vitesse variable quand eUes sont elliptiques , et avec une vitesse constante quand elles sont circulaires. 11 est évident que , dans ces nouvelles espèces d^ondes , le plan de polarisation tourne et effectue une révolution complète dans la durée d*unc vibration.
i 644. Examinons maintenant les propriétés dont ces nouvelles onde* doivent jouir, en partant de leur constitution. Si Ton recevait un sjstèmif d^ondes polarisées circulairement sur une lame de verre et sous rincidence lie la polarisation complète, il est évident qne, quelle que fût la direction du pUa de réflexion, Timage conserverait toujours la même intensité : car dans ua temps excessivement court il se présenterait des ondes polarisées danss tous le» aximuts possibles, etU'on obtiendrait le même effet que si le rayon était formé de lumière ordinaire. Si un faisceau de lumière polarisée circulairement était reça perpendiculairement sur un cristal biréfringent, Tonde polarisée se décomposerait, et, pour comprendre facilement le résultat de celte décomposition, remplaçons ce système d'ondes par les deux systèmes d'ondes polarisées rcctilignement qui Tont produit. Ces deux systèmes d'ondes donneront cbacun ua système d'ondes polarisées dans la section principale et dans un plan perpendiculaire, et les images ordinaire et extraordinaire auront exactement It même intensité. En effet, si Ton désigne par i Tanglc du plan de pi)larisation d'un des deux systèmes d'ondes avec la section principale du rhomboïde , les intensités des deux faisceaux polarisés dans la section principale et dans le plan perpendiculaire seront asint et acosi*. et, en calculant l'intensité de la lumière produite par l'onde résultante au moyen de la formule du n® i 569 , on trouve qu'elle est égale a a*.
Mais si un faisceau polarisé circulairement traversait une plaque mince cristallisée, et si l'on recevait la lumière au moyen d'un analyseur quelconque, la lumière se colorerait comme si le faisceau incident était polarisé en ligne droite , 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 une mince plaque cristallisée , les im^iges onlinaire et extraordinaire qu'on apercevait à travers un rhomboïde de chaux carbonatée étaient formées de la superposition de deux images complémentaires , et paraissaient blanches dans la lumière blancbe ou de la même intensité dans la lumière homogène. Mais cela suppose nécessairement que le>
duu\ 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'eiistait pas, et que pour un des faisceaux la lame mince eut une autre épaisseur.
Ainsi, les deux caractères de la lumière polarisée circulairement, au moyen desquels on peut facilement la distinguer de In lumière naturelle et de la lumière polarisée en ligne droite, sont i° de donner deux images d*égale intensité à travers un cristal épais biréfringent , 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 biréfringent ou un analyseur quelconque.
i64â. Vérifions maintenant si la lumière polarisée circulairement jouit 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 émergents seront égaux , polarisés dans deux plans rectangulaires, et la différence de marche dépendra 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 a trouvé que les rayons ainsi polarisés circulairement , et ceux qui l'ont été par d'autres moyens que nous indiquerons bientôt, jouissent tous. des propriétés que la théorie leur assigne.
1646. Je dis maintenant qu'un faisceau de lumière polarisée rectilignemcnt peut toujours être divisé en deux faisceaux égaux polarisés circulairement et en sens contraire.
Eu effet , la résultante de deux systèmes d'ondes ayant le même plan de polarisation est donnée par la formule
A* = a* -h a'» -h 2aa'cos2ir-.
c i . . Si on pose az=a\ et - = -; , il vient
cos 2w- = cos ^ = 0 , A* = 2a«, et a = -— . Ai v^î
Ainsi une onde d'une intensité A peut être décomposée en deux autres ayant une différence de marche d'un quart d'ondulation et dont les intensités sont A : v^2. Et , pour que l'onde résultante occupe exactement le lieu de l'onde primitive , il est évident que les ondes composantes doivent être symétriquement placées en avant et en arrière, c'est-à-dire l'une en avant de A : 8, et l'autre en arrière de la même quantité. Mais chaque faisceau polarisé peut être décomposé eu deux autres égaux , polarisés dans deux plans rectangulaires entre eux , inclinés de 45** sur le plan primitif, et dont les intensités sont a : \/2. Ainsi un même faisceau polarisé d'intensité a i)cut être décompose en
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quatre faisceaux égaux , ayant pe«r mtenaité • : 1» dam en «rast , à sUnce A : 8, polarUé» dans deux plam reetaBgvUirca, iodhiéa de 45* sorlê plan primitif; ot deux en arrière, de la mèMa qsaaiité , pohrît^t daue lei mêmes plans ; mais, en combinant ceux qui sont polarisés dans des plaDf rae> tangulaires» il en r^iulte évidenunent deux faisoeau poUrieés rirfhiiriMwl. Fun de droite à §aii^ , Tantre de yaucke à droite.
I64f • n est d^aiUeurs facile de reconsaltre qo^oa BH^éenle cTéther ma serait soumise à ces deux systèmes d^ondes TÎbrerait dans un même plan, fii ^t, eensidérons une mol^ule d^étber 0 (fig. gSS) soumise à nnflneiice de deux systèmee d^ondes égales, polarisées circulairêment, et se propegeant tfec la m<)mc vitesse : il est évident que, pour avoir la direction de la force qui ssllicitera à ckaque instant la molécule, il faudra parle point O naeBeriles lignes parallèles aux directioas des moairements qa*aurait au même instant cette même molécule si elle n'était soumise qu'à Tactien d'un seul des deux srstêawj d*oudes« Sait BACD le cercle que décrirait la molécule dans tut sens ou dm* Pautre si elle n'éprouvait que rinfluence d'un des systèmes d*ondes, et soif AO la direction du mouvement dans le plan prinâtif de polarisation ; soit B la p^ sitioQ qu'occuperait k molécule à un certain instant sous rinftnence ém système ; sous rinAuence seule du second, parti eu même temps de la du corps , U molécule serait en G, el on aurait AB =. AG : alers , si p» le point 0 on mène dee droites parallèlm ans tangentes an cercla a«x peints k et C , la résultante des forces égales dirigées suivant ces lignes sera eellf qai sollicitera la nM»léculo O; er cette résultante sera dirigée saivant OA; par eea> séquent , le plan de polarisation ne sera pas changé.
Supposons maintenant qu'un des deux systèmes d^ondes, le premier, pir exemple, se meuve plus vile que l'autre : ou même instant, si la molécule crûther était soumise seulement à l'inBuencc du premier, elle ser^t m B (fig. 936), et en C si elle n'était sollicitée que par le second, et on aarait AU ]> AC. La résultante des fiM*ces qui solUetteront k molécule O divisera ronimc précédemment, à cet instant et dans les instants suivants, raorle BOC en deux parties égales ; mais cette direction de la résultante fera avec AO un angle proportionnel à Tépeisscur du corps traversé en même temps par ks deuv ondes et à la difl'érence des vitesses , et la rotation du plan de polarisaticvn sera égale à la moitié de la difTérence des arcs AB et AG.
Tout cela suppose que les vitesses de rotation en sens contraire sont égales : mais c'est ce qui existe toujours, quelk que soit la vitesse de transmission : car la durée de k rotation est égale à celle d'une vibration dn corps lumineux ; seulement, à mesure que la vitesse diminue, U longueur de Tonde polarisée cii'culaircmeut diminue, mais elle emploie toujours le même temps pour passer à travers un plan perpendiculaire à la direction du mouvement de rotatiotk
1648» U résulte de là que, s'il existe des corps qui propsgent ayec des vitesses diflcreutes ks ondes polarisées circukiremeni de droite à gauche et de gauckc à droite, ua rayon de lumière polarisée éprouvera à sa sortie une déviation de son plan de polarisation proportionnelle à l'épaisseur dn cerps : explicatiou bien simpk des phénomènes singuliers que présentent le cristal de roche taiUé perpcudkukirement à Taxe , et plusieurs liquides. Mais Frcsnel
ne s'est point borne à cet aperçu, il a démontre, par des expériences précises, que dans le quartz un faisceau de lumière polarisée ordinaire se divise réellement en deux autres polarisés circulairenient en sens contraire , et qui le par^ courent avec des vitesses différentes. 11 prit trois prismes de cristal de roche , *A, B, C (fig. 937); les faces MN et MP du prisme A étaient inclinées entre 'elles de 1 52^, les axes optiques dos trois prismes étaient parallèles entre eux êi perpendiculaires aux faces QN et RP des prismes extrêmes ; les prismes B et C I avaient été tirés d'un cristal qui faisait tourner le plan de polarisation dans un I sens contraire à celui qui avait servi à former le prisme A. Lorsqu^on fait traî verser le système des trois prismes, parallèleme^it è Taxe , par un faisceau de lumière polarisée , on aperçoit deux images, et les deux faisceaux émergents sont polarisés circulairement. La disposition des trois prismes avait poui* objet ' d^auginentor la déviation des deux faisceaux , déviation qui aurait été insensible dans un seul prisme. On se rendra facilement compte de Tinfluence de la disposition en question sur la déviation en suivant la marche du rayon dans les prismes. En efret , le rayon polarisé, en entrant par la face RP, se divise en deux rayons polarisés circulairement, Tun de gauche 4 droite, l'autre de droite à gauche : ces deux faisceaux doivent un peu diverger dans le premier prisme ; mais la dixergence est beaucoup augmentée en traversant le second, puisque le rapport des sinus d*incidence et de réfraction est égal au rapport des vitesses dans le premier et le second milieu ; à Tentrée dans le troisième la divergence augmente encore, parce que la différence des vilcsscs change encore de signe.
1049. Ainsi, de même que h lumière. naturelle se divise en deux iûs* ceaux polarisés , l'un parallèlement , Tautre perpendiculairement à U ■ecti4Mi principale, et que l'inégalité de vitesse de transmission constitue la double ré* fraction ordinaire, de même un faisceau polarisé rcctiliguonient peut «^trc cou» sidéré comme composé de deux faisceaux polarisés circulairenient en iMa CM^ traire, et c'est Tinégalilé de vitesse de la transmission de cei fajiceuil ^ constitue la double réfraction rotative dont jouissent certains coips.
1 6S0. I/indice de double réfraction circulaire peut facilenmt M défhiM de Pangle de rotation du plan de polarisation pour une épaisiieur donnét» la effet , nous avons \u précédemment que la rotation du plan de polarisation éUH moitié de l'arc dont un des deux systèmes était en avance sur Pautie ; or, si la retard était égal à la moitié d'une longueur d*ondulatioR , dans Tépaisitour d| la lame , il y aurait m longueurs d'ondulation du système qui va le plus vita« et m 4- a ondulations de celui qui marche le plus lentement, et la déviation da plan de polarisation serait de 0(i®. Cola posé, représentons par f Tépaisscur du corps qui produirait une déviation de 00®, par A et A' les longueurs d'onduia* tion des deux rayons polarisés circulairement : on aura
et f'= ("'-^y^'»
et , par taite , -— =_
67 i LUmËRE.
Pour toute» le« substances connues , ce rapport dilfoe très-pen de rmHé : par exemple , pour le quarts , celle de tontes les substances conaiies qui pndnit la pins grande déviation du plan de polarisation , et en supposant que h longueur d'ondulation du rayon rouge paraUèlement à Taxe soit b lalenr àt X\ et prenant 3/2 pour Findice de ce rayon, M. Babinet m trouiré que le rapport de A à a' éUit celui de l,00003à i.
1681. La différence des vitesses de propagation des deui rayons psltrtsés circulairement en sens contraire , dans lesquels un rayon polarisé onfinaire se divise en pénétrant normalement dans une plaque dîe cristal de rockr, taillée perpendiculairement à Taxe, ne subsiste que pour des inclinaisons trè«petites autour de Taxe : aussi la rotation du plan de polarisation n*a lien fie pour la partie centrale, qui, dans la lumière blanche et une épaisseur soffisante du cristal , a une teinte uniforme , parce qu'alors les croix correspoDdantes aux différantes teintes se trouvent réparties dans toute rétendiu* do ehamp. Les anneaux proviennent de la lumièra non polarisée circulain^meul . car pour cette partie du champ les croix noiras et blanches subsistent, quaiqu'en général plus faibles que daus les cristaux où les croix se proloogeut jusqu'au centre. On conçoit facilement , d'après cela , que le diamètre de h partie centrale d'une teinte uniforme est d'autant plus grande que les mtm> qui arrivent à Tœil sont moins convergents. Lorsque la plaque est très-minre, les pions de polarisation n*ont tourné que d*uu petit angle : alors les croit Âe% différentes teintes différent peu, et leur superposition partielle produit ai» croix colorée à branches larges dans la position de l'analyseur où un autre cristal perpendiculaire à l'axe donnerait une croix noire. Les eflcts singuliers qui se produisent quand on superpose deux plaques minces de quarts t|ui tournent en sens contraire n'ont point été étudiés. H est évident qu'on pourrait obtenir la teinte des images ordinaire et extraordinaire de la partie centrale des plaques épaisses de quartz , en dctorniinant d'abord par les fonnulo (a) et (6) les intensités des images de différentes teintes, en prenant pour i le* voleurs qui leur correspondent, et en cbercliant la teinte résultante par U méthode de Newton : toutes les images élémentaires étant complémentaires, il en sera de même des images finales.
1652. M. Aii'v a démontré, par le calcul et par rex|)érience , que dan> le quartz les deux rayons inclinés sur Taxe ne possédaient point la polarisation rectiligne, comme on l'avait cm jusqu'alors. Les rayons ont tous les deux, et pour toutes les inclinaisons sur l'axe optique, une polarisation elliptique, le grand oxe étant pour Tun des rayons dans la section principale , et l'autre dans une direction perpendiculaire à ce plan ; dans l'un le mouvement de rt>tation est dirigé vers la droite, et dans Tautre vers la gauche : le rapport des axes diminue à mesure que les rayons se rapprochent de Taxe , et la polarisation devient circulaire quand les rayons sont parallèles à l'axe ( TransaciioMs de Cambridge , 1832).
t6B5. Interférence des rayons polarisés circulairement. Lorsqu'on fait interférer des rayons égaux polarisés circulairement en sens contraire, on n'obtient pas de franges à l'œil nu, parce que, quelle que soit la différence des chemins , l'intensité de la lumièra et constante : en effet , les deux ravons
polarisés circulairement peuyent toujours être décomposés chacuu en deux systèmes d'ondes polarisées rectiligiiement dans deux plans rectangulaires , et dont Tun est en avance sur Tautre d'un quart d'ondulation. Désignons par M et N les plans de polarisation , par a et a\ b et b\ les ondes élémentaires polarisées dans les plans M et N, a et 6 formeront le premier rayon polarisé circulairement , a' et h' le second ; mais , comme les rayons sont polarisés en sens contraire , a est en avance sur a', et b' sur b, de A/4. Supposons que le premier rayon prenne sur le second une avance de c longueurs d'ondulation , les rayons a et a' auront une différence do marcher 4- 1/4, le rayon 6 aura une avance de c — 1/4 , et la résultante A des ondes a et a' sera donnée par Téquation
A« = a* -h a'« -h 2aa' cos 2» -
Dans le cas dont il s'agit,
a= a\ c : A = c 4- - , cos 2» - = — sin %rc ,
et , par suite , A* = 2a' (1 — sin 2«c).
Pour les rayons qui sont polarisés dans le plan N on trouverait de même
A'* = 2a« (1 4- sin 2»c).
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 c-^ i/\; mais, les ondes ayant la même intensité, la résultante sera au milieu de l'intervalle, et son excès de marche sera c/2-\- 1/8. Pour le rayon 6, il se trouvera en avance sur 6' de c — 1/4, et la résultante seulement de c/2— 1/8; mais, comme d' est en avance sur b de 1/4, l'avance de la résultante sur a' M)ra c/2 — 1/8 + 1/4= c/2 4-1/^- ^ors les résulUntes n'ayant aucune différence de marche, la résultante finale s'obtiendra couinic la résultante dits îorcvu ordinaires , et l'intensité de la lumière sera égale à la somme des carrés diis intensités des ondes ; or, cette somme est évidemment indépendante de c.
Mais si l'on observait avec un prisme biréfringent l'espace ou les rayons s« croisent, lorsque la section principale serait parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation, une des deux images donnerait des franges, parce qu'une différence de marche de 1/2A transforme les deui faisceaux |>olarisés circulairenient en un seul polarisé rectilignement dans le plan primitif. Eu effet , d'après ce qui précède , les résultantes A et A' des ondes élémentaires polarisées dans les pkns M et N seront toujours d'accord , quel que soit c, et la résultante finale des mouvements élémentaires divisera en deux parties égales l'angle des plans perpendiculaires aux plans de polarisation M et N quand les valeurs de A et de A' seront égales , c'est-à-dire quand la valeur do c sera telle, que sin 2ir c = 0, or, cela arrivera pour c = 0, et pour c = 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 diffé-
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rence de marche sera un multiple quelconque pair o« impair de l/S A. k !»• mière sera polarisée dans le sens du plan primitif de polériaetioo, et ptreiaséquent ces points narattront obscurs dans nmage extHuMrdIoaire ou im Timage ordinaire, siuyant que la section principale du rhcinihoide iera panllèlc ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation,
M. Babinet prodiiit les phénomènes d*mterléreiice dont il i^a|;lt par mt méthode très-simple : il place une lumière derrière une plucfoe pereèe èwÊt fente étroite, en a?an( une plaque de tourmaline destinée à polariser la IuhIIk, à un mètre de TouTerture une plaque de Terre fermant un prisnie d*an a^^ très-voisin de 180* (fig. 85 1 À); deux petites lames de mica, placées aeeV de la plaque de yerre , polarisent circulairement et en sen» contraire les desi faisceaux émergents. Pour que les deux faisoetnx soient polarisés circnlsi»> ment , on fait varier rinclinaison des lames de mica jusqa^à ce que la ImaèR émergente donne deux images de même intensité à traTérs un rhomboMfe, ef . pour quHls soient polarisés circulairement en sens coptraire y g suffit qae lei sections principales des lames de mica soient perpendiculaires. M. Bahiael i proposé de mesurer les indices de réfraction circulaire par le déplacemeat de* franges qui résulte de l'interposition d*une plaqae perpendiculaire à rsxe, m d*an tube terminé par deux glaces parallèles renfermant le liquide, et saiiaal la marche indiquée [1578]. Cette méthode permet de mesurer des dilKieacef de vitesse qui seraient inappréciablet par ladéiialian des priâmes.
1 6S4. A/T^' jproduH par des réflexions totales. Les formules qui repré sentent l'intensité du injon réllédii sont applicahlea ponr tentea lea 'mmàumu quand le second milieu est plus dense que la premier ; mais, dans le cas osatraira, elles ne i^euvent s*appliquer que jusqu'à Tincidence qni produit naeii^ flexion totalo ; au delà, ces formules deviennent imaginaires. Mais Fresnel , m interprétant de la manière la plus probable ce que Fanalyse indiquait par ces forme» imaginaires, a reconnu que la lumière polarisée et refléchie tofalemeal conservait son plan de polarisatipn quand le plan primitif de polarisation êlsil parallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion ; maïs que , ponr toute aotie position du plan primitif, la lumière réOécliia peut toujours être repwseaKe par deux faisceaux polarisés, Tun dans le plan de réflexion , Tautre dans wm direction perpendiculaire , et qui diffl^nt dans leur marche d^unc certaine fraction d'ondulation qui dépend de Tangle d'incidence. Les deux faisceaux aot la même intensité quand le plan primitif de polarisation fait un angle de ^ avec le |dan de réflexion. La différence de marche augmente depuis Fincideacs où commence la réflexion complète, jusqu'à une certaine limite, et décivil ensuite jusqu'à rincidence de IH^ ; Tangle sous lequel la diflorence de marche est à son maximum dépend du rapport die réfraction des deax milieux en contact.
La difTéroncc de marche produite par une seule réflexion entre les deux feisceaai réfléchis, polarisés paroHMoment et perpendiculairement au plan de réflexion est
uiic{racU'a()'uuUulatiourcprc8enléepar ^, ? étant déterminé par la Cbruuik
_ in* ?in^ / — {n* + 1) siu* t -h 1
Frc!<nel a Térifié ces formules en calculant Tangle dMncidence pour lequel In lumière incidente polarisée à 45* serait polarisée circulairement après deux, trois, quatre réflexions dans le verre, et quatre dans le verre lorsque pour les deux premières le verre est sec et qu'il est mouillé pour les deux deniièrcs ; rexpérieuce a parfaitement confirmé les indications de la théorie. Pour le verre de Saiut-Gobin, dont Fresnol s'est servi, Tiudice est i,5i ; et Tangle d'incidence pour une dépolarisation complète après deux réflexions est de 48^,37' ou 54^,37'; pour trois réflexions Tincidencc est de 43*, 11' ou 69*, 12'; ])our quatre réflexions Tincidence est de 40*,20' ou 74*,42 ; enfin pour les quatre réflexions , dont deux sur le verre mouillé , Tincidence est die 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 la réflexion totale pour les différents rayons colorés , les intensités relatives des rayons réfléchis ne sont plus les mêmes que dans la lumière blanche.
La lumière qui a été polarisée circulairement par un certain nombre de réflexions reprend exactement son plan primitif de polarisation par de nouvelles réflexions, sous le ménuî angle, eu même nombre , et dans uu plan quelconque : ainsi, de la lumière qui a éprouvé le genre de modilication dont il s'agit par deux réflexions reprend son état primitif après deux nouvelles réflexions ou quatre réflexions totales ; après six elle retombe dans l'état où elle s'était trouvée après deux seulement, et ainsi de suite.
I6SS. On peut vérifier ces résultats pour le verre au moyen d'un parallélipipèdo ABGD , dont les angles dièdres obtus sont de 1 2iî* ; loruqu'ou fait arriver |)crpendiculairenient $ur la face !U! un niym poInriMi' LM , il rencontre la face AB sous un angle do i>l*; le ravon rA réflérlii en totiilité , il éprouve une seconde réflexion totale en N sur U fan* o|»poH4''i', et koiI p4*rp('ndiculaircment à la face AD; en dirigeant le parall<'lipi|N'di' de mnituri' qui* |i'« plans de réflexion soient inclinés de 4*»* sur le plan priinitif dr poUri^ation , le faisceau émergent est polarisé circulairement. LorMpi'on plnre un aulri* parallélipipèdc de verre de mêmes dimensions sur In ïm-v Ah du |rrcmffr, \** faisceau émergent, après les denx réflexions tofalr-* , reprriid uiw p(itnri«iihon C4)mplète dans un certain plan, quclh* que soit la po4ition du ^cthtul plun di* réflexion, et le plan de |>olarisatioii du rayon vitirrinui loiiiiid'' itwi b* plan primitif de polarisation quand le plan de réflexion «Un» h; Mfroiwl ^tnnnw «olri cide avec le premier.
Frcsnel a démontré que ce mo<le de polarisation rirrulairi- rtint idriilMpin avec celai que produit le cristal de roilie dan» la dirrrtion d<' «on m»» . i m , mi soumettant à deux réflexions totales et successiveM b« dm% rayon» «'tiiM'iiiiiiU des trois prismes de crisUl d** roch<- flijr. 9'*: ). "P»**'» ^*'"» «'»»«■•>"»»*'> •'■ •" sont tromés polarisés, l'un à 4.'»* à droite du plan di- nfliiion, l'awlrr .1 \:\» a
gauche.
1 656. Polarisation rirrulaire yroduiitt par ht n^iy-i tun »u$ Ivè mahên* Tous les faits que nous allons ra|ï|M»rter ont été dirouv. rb |mr M l»ii;»*.lii IN.ur les observer il se ««rvait de deux plaques nirldlliqui» |ilaiu:> itl lr«» |mi lies, d'environ un pouce <l^ longueur et d'un denii-|»oiin' di- Uv^vm-, |.|all'l^ parallèlenienl , dont on f^Mnait faire ^ari*-! à \MiiU' U dil-ui. .- .1 |i.n muI.
Je nombi'c (lest réflexions qu'un rayon de lumière , sous une même miàat éprouTait avant de sortir de TintenraUe des plaques. Voîci les resahtb a> quels il a été conduit :
i®. Lorsqu'on emploie de la lumière natureUe , il y a toujours une eerti? quantité de lumière polarisée dans le plan d'incidence ; cette quantité %• mente avec le nombre des réflexions : pour l'acier, sous une incidence k ' ' la lumière est complètement polarisée après huit réflexions ; pour l'argnit.^ une incidence de 73®, après trente-six réflexions seulement.
2®. Lorsque le rayon incident est polarisé dans un plan paraUèle ou {^ diculaire au plan de réflexion, le rayon réfléchi est polarisé en totalité dir^ même plan ; mais , dans toute autre position du plan de polarisation da mu incident, la lumière réfléchie éprouve une modification analogie à ceik qBfî' éprouve par la réflexion totale en dedans du verre.
3^. Lorsque le plan de polarisation fait un angle de 45® avec le plana f*flexion, sous une certaine incidence, diflerente pour les difierents métin.k rayon est polarisé circulairement après 1,3,5, 7, etc., réflexions, et il H ramené a un même plan de polarisation après un nombre pair de refleûv^ mais le plan de polarisation du rayon réfléchi ne coïncide pas avec cflu à rayon incident , et sa position varie avec le nombre des réflexions : Tanglef^ forme avec le plan de réflexion diminue à mesure que le nombre des réflev* augmente, et finit par devenir nul.
Les angles d'incidence correspondants à la polarisation circulaire, an^<tf seule ou un nombre impair de réflexions pour les difTérents métaux sont b suivants :
Étain fondu 78<>30'
Mercure 78 27
Galène 78 10
Pyrite de fer 77 30
Cobalt gris 76 56
Métal des miroirs .... 76 00
Antimoine 75 35
Acier ^^•{ff
Bismuth 74 50
Argent pur [ 73 oo
Zinc 72 30
Etain battu 70 bO
Or des bijoux ' 70 45
Le tableau suivant donne la position du plan de polarisation pour difioftl métaux après deux réflexions :
Argent pur 39<>48'
Argent commun 36 00
Or pur 35 00
Or des bijoux 33 00
ËUin fondu 33 00
Brome 32 00
Étein laminé 31 00
Cuivre 29 00
Mercure 26 00
Platine 22 00
Bismuth 21 00
Métal des miroirs .... 21*00'
Zinc 19 10
Acier 17 00
Pyrite de fer 1 4 00
Antimoine {g 15
Cobalt arsenical 1 3 00
Cobalt. 12 30
\'\omh i\ 00
Galène 2 04>
Fer spéculairc 0 00
I.e tableau suivant donne les positions du plan de polarisation du rayon ré* fléchi, après un certain nombre de réflexions, pour l'acier et l'argent :
Nombre des réflexions. Acier. Argent.
2 ^ il^W — 38»<5'
La lumière naturelle pouvant être considérée comme composée de deux faisceaux égaux polarisés dans deux plans inclinés de 45® sur le plan de réflexion, on voit pourquoi la polarisation est complète dans le plan d'inci* dence après huit réflexions sur l'acier, et seulement après trente^ix sur l'ar-
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, 4ffi , etc., réflexions, I» étant un nombre entier : par exemple , pour l'acier, sous les incidences
les nombres de réflexions qui ramènent le rayon réfléchi k un plan unique de polarisation , ou les valeurs de n , sont
Lorsque le nombre des réflexions est pair, la moitié de ce nombre donne relui des réflexions auxquelles le rayon prend la polarisation circulaire ; lomqu'il est impair, M. Brcwster admet que la polarisation rirrulaire se produit lorsque le rayon a atteint la plus grande profondeur dans la plaque métalliqur.
M. Brewster considère l'angle d'incidence sous lequel les métaux réfléchiic sent , avec la polarisation circulaire, les rayons polarisés dont le plan de ^hAu^ risation fait un angle de 45® avec le plan de réflexion , comoM* représrntant l'angle de polarisation, et sa tangcnt4* comme la mesure de l'indice.
Dans la polarisation circulaire produite par U réfraction totale (Uns h* vrrre, le rayon polarisé circulairement est ramené. à un même plan de polarisation par le même nombre de réflexions sous le même ongle, quelle que soil l'inrllnaison du plan du second système de réflexions «nr le premier; mai«, dan« U polarisation circulaire produite par les métaux, l'angle de réfleiion qui ramené le rayon à un même plan de polarisation varie avec Tangh* de» plauN de réflexion. Cette considération a conduit M. Brcwster ii désigner nou« le nom de polarisation elliptique la polariiiation produite par les métaux ; uiaÎN il n'est point démontré que cette désignation n réellement la signilleation que noun lui avons assignée précédemment.
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M. (le Siniarmont , ingénieur (les mines, a fait d'imporUntes recberches sur la polarisation de la lumière par réflexion sur les métaux (J. C. et ?.. t. Lxxiii, 1840); et plus récemment, M. Jamin a fait un travai] très-étendu sir les phénomènes que présentent les lames métalliques couTertes de coodin oxydées très-minces , et sur les phénomènes généraux de la polarisation par les métaux (C. R., t. xxi , xxii et xxiii).
1657. Nous renvoyons, pour plus de détails , aux nombreux mémoires publiés par Fresnel dans les AnnaUs de Physique et et Chimie, et dans les recueils de T Académie des sciences, et sartoyt à Texposé si remarquable que Fresnel a fait lui-même d'une partie de cette belle théorie dans le supplément à la traduction française du Système de chimie de Thomson , imprimé en 182â, d*oà nous avons extrait une partie de ce que nous avons dit. Noos unirons en citant le passage qui termine ce mémoire.
A Pour calculer les phénomènes si variés de la difiTracUon, celoi des anneaux produits par une mince lame d*air ou d'eau y ou de tool autre milieu réfringent^ la réfraction même, dans laquelle le rapport du sinus d'incidence au sinus des rayons réfractés est précisément celui des longueurs d'ondulation dans les deux milieux ; les couleurs et les singuliers modes de polarisation que présentent ks lames cristallisées y il suffit de connaître les diverses longneors d'ondulation de la lumière dans les milieux qu'elle traverse^ c'est la seule quantité qu'on soit obligé d'emprunter à l'expérience, et elle est la base de toutes les formules. Si l'on fait attention à ces relations intimes et multipliées que la théorie des ondulations établit entre les phénomènes les plus différents^ on doit être frappé à la fois de sa simplicité et de sa fécondité, et convenir, que lors même qu'elle n'aurait pas sur le système de rémission l'avantage d expliqiier plusieurs faits absolument inconcevables dans celuinif elle mériterait déjà la préférence par les moyens qu'elle donne de lier entre eux tous les phénomènes de l'optique en les embrassant dans des formules générales. »
II faudrait maintenant ajouter à l'énumération des phénomènes qui sont des conséquences nécessaires de l'hypothèse des ondulations, ceux que présentent les réseaux et les cristaux jouissant de la double réfraction , et surtout ces derniers qui ont conduit Fresnel à la détermination de la surface des ondes dont les circonstances les plus singulières ont été constatées par l'expérience.
« Sans doute ^ il reste encore beaucoup de points obscurs a éclaircir, surtout ceux qui tiennent à l'absorption de la lumière.
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tels que larédexion sur les surfuoos métalliques et les corps noirs, le passage de la lumière à travers les corps imparfaitement transparents et les couleur^ propres des corps* 11 est probable que, dans ces différents cas, une partie de la lumière se trouve dénaturée et changée en vibrations calorifiques , qui ne sont plus setisibles pour nos yeux, parce qu'elles iie peu\ent plus en pénétrer la substance ou faire vibrer le nerf optique à leur unisson , en raison des modiGcations qu'elles ont éprouvées. Mais la quantité totale de fbrce vive doit rester la même, & moins qde la Iditiière n*ait produit an effet chimique ou calorifique assez puissant pour changer Tétat d'équilibre des particules des corps, et, avec lui, l'intensité d^ forces auxquelles elles sont soumises : cur on conçoit que, si ces forces s'affaiblissaient tout h coup, il en résulterait une diminution sabile dans l'énergie des oscillations des particules du corps échauffé, et, par conséquent, une ab^^orfition de chaleur, potir me servir de l'expression tisitée. C'est peut-être ainsi que les choses se passetit quand un solide se liquéfie^ ou quand un liquide se vaporise.
c Si la lumière n'est qu'un certain mode de vibration d'un fluide universel, comme les phénomènes de la diffraction le démontrent, on ne doit p\ns supposer que sofl action chimique sur les corps «consiste dans une codlbinalson de ses molécules avec les leurs , mais dans une action mécanique que les vibrations de ce fluide exercent sur les particules pondérables^ et qui les oblige à de nouveaux arrangements, à de nouveaux systèmes d'équilibre |)las stables pour l'espèce, ou l'énergie des vibrations auxquelles elles sont exposées. On voit combien l'hypothèse qu'on miople sur la nature de la lumière et de la chaleur peut changer la manière de concevoir leurs actions chimiques, et combien il importe de ne pas se méprendre sur la véritable théorie, pour arriver enfin à la découverte de la mécanique moléculaire, dont la connaÎMiance jetterait un si grand jour sur la chimie. 8i quelque chose doit c/mtriiiuer puissamment à cette grande découverte, et révéler les «'crelh de la constitution intérieure des corps, c'est l'étude approfondie des phénomènes de la lumière. »
ADDITIONS
Swr lêê poutairê émimft. La délenninatioii de» potwi imA par la méthode da refhMdiflsemoit dans le vide anppon fKri] peut trouver avec exactitude la fracUoo de degré que pai«l»| momètre dans un temps très-court par TeiBet da iMid On n'arrive à cette apprédatkm qu'en Cusenl mbir ments de température , observés dans de l'air nunéfté, deHs-l breuses et importantes corrections, dont Foiie m piécisémall*' but d'estimer la part que prend au rdEraîdisaenMiit eel sir fÀti impossible d'extraire entièremeni des eneeinles où Toii opèf&lkr s'il existait des substances pour lesquèUeB, même sous hslHi pressions, l'effet de l'air fût très-supérieur i celui du n^otMaak les moindres incertitudes sur la forme de la loi dn nsfhiidîBeert dû au contact de ce fluide, ou sur la grandeur des eoeflieierii^ entrent dans son expression , conduiraient à des résollala tris^»nés dans la détermination du rapport des poovoirs émissibdefls substances à celui du noir de fdmée. Ces considérations ont oaM MM. de la Provostaye et P. Desains à fiiire, aveo Tapparail thoa»électrique, de nouvelles expériences sur la détermination ds favoir émissif des métaux. Les nombres qu'ils ont obtenu soat tièidifférents de ceux qui étaient admis jusqu'à ce jonr. Ils ont Mai en représentant par 100 la valeur du pouvoir émissif dn lâr'^ fumée :
Poar l'argent en Itmei on en feuiUef Soo3
Pour Targent chimiquement déposé et non bruni. • • 5
Pour Tor 4
Pour le pltline 9 s
On ne pourrait arriver à ces résultats en comparant immédiitement les déviations produites par une surfoce de même étendse successivement argentée et noircie , et maintenue d'ailleurs anse température constante , parce que si la déviation observée dans le premier cas avait une grandeur convenable , celle que Ton d[>tieDdraii dans le second serait beaucoup trop forte. Pour éluder cette
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difticulté , quand )a surface rayonnante était noircie ^ on interceptait la plus grande partie des rayons émis vers la pile à l*aide d*un diaphragme étroit ; des expériences antérieures ayant appris dans quelle proportion Tinterposition de ce diaphragme diminuait le flux de chaleur incident , il était facile de ramener TefTet obtenu à ce qu'il eût été si la portion de surface vue de la pile avait eu la même étendue dans les deux expériences comparatives. Une méthode d'observation différente^ mais toujours indépendante de Tinfluence inconnue de Tair^ a conduit aux mêmes résultats. La valeur 0,03, que ces expériences assignent au rapport des pouvoirs émissifs de l'argent et du noir de fumée , est cinq fois plus faible que la valeur O^iS que l'on déduit pour le même rapport d'observations de refiroidissement. Comme le premier de ces deux nombres est donné par un procédé direct y on doit lui accorder la préférence , et dès lors il devient excessivement probable que la marche de calcul donnée par MM. Dulong et Petit pour séparer l'effet de Tair do celui du vide ne conduit pas à la véritable appréciation de ce dernier. Les erreurs, quelle qu'en soit la grandeur absolue, peuvent devenir trèsgraves lorsque le pouvoir émissif est très-faible 3 elles peuvent Ater sa signification physique au coefficient m de la formule
Le premier terme du second membre , comme l'ont déjà remarqué MM. de la Provostaye et Desains , ne représente plus alors la vraie grandeur du refroidissement dans le vide ; et la constance ou la variation de m n'entratne pas nécessairement une loi physique particulière.
Dans une publication récente, les mêmes physiciens ont montré que les quantités de chaleur émises par un même élément dans des directions différentes ne sont pas , comme on l'admet en général , proportionnelles au sinus de l'angle formé avec la surface par la direction de l'émission. Cette proportionnalité ne parait exister que pour les substances dont les pouvoirs réflecteurs et diffusifs sont indépendants de l'incidence. En un mot, pour le noir de fumée appliqué sans vernis, les quantités de chaleur émises parallèlement aux arêtes d'un cylindre par la section droite ou par une section oblique quelconque sont les mêmes ; mais cette identité ne subsiste plus si la surface rayonnante est vitrée ou recouverte de blanc de céruse , d*otTe, etc. Dans le cas du verre, les variations de ces quantités sont soumises à une loi remarquable. Si de 0,%, qui d'après
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M. Melloni représente , pour la direction iipni!iide|. b| pouvoirs émissife et réflecteurs da verre» ^ hstiriiiiPQ^ Je* jlDajlitMB ae chaleur émisci daus des directiopà diyenséfi^draiijles jm l'ol^tf- Vation, on trouve des restes qui sont idientiQiiea Mjç^noifj|ir!eji|pe te calcul de Fresnel et les expériences iieVrèwater qîpm^i fmm mesure des quantités de lumière réDéiimies r^àlieir^neîit sdbs les mêmes incidences*
CanduetibilUé des earpipatfr VéUelrieM 4yfi#Mi(tif. Sl.^.^ guerel a fait récemment un grand iîra^ liar çei ofaijei {Â. Ç.ti P., t. ivu, 18^ )• Nous donnerons un résnîné stiocinci des résaitati qu'il a obtenus.
1*. La résistance des métaux écronis sont indiqués dans le Xàitlnu suivant :
AmiU. ..w.... i08 H Ptlladitud. « ^ . . 4 I40S
Cfuvn Ii2 I Fer. DM
Or ,. 93 0 Plond) 269
Ctthnimn.. 511 H PUtine.'; 132f
ZItie é 470 i MercuN 4070
tim IM I
S*. Là eimdticUliilité d*utt métal dlibtnue avec la tem|iératdfe. De ù^ à 100*, la résfaktànce ÛA ciiivre , du plomb» et du tèif aii^tfttte à peu près de O^i.
3"*. Les métaux recuits sont meilleurs conducteurs que les métaux écrôuis.
("*. Les dissolutions salines peuvent. se diviser en deux classes sods le rapport de la conductibilité. La première comprend les dissolutions dont ië pouvoir conducteur augmente avec le 4^gré de concentration jusqu'au point de saturation : le sulbte de cyivre et lé chlorure de calcium sont dans ce cas. La seconde renferaie les dii^Iutions de sels déliquescents , ou qui se dissolvent en grande
Suantité dans Teau, et dont le ^uvoir conducteur augmente 'abord avec te degré de concentration » atteint un maximum, puis diminue ensuite : le nitrate de cuivfe et le sulfate de linc, dissous dans Teau» sont dans ce cas.
5"*. Les dissolutions salines qui coiiduisent le mieux les cooraiits électriques » leur présentent une résistance un million aè fois plus grande que Targen t.
6"*. La chaleur augmente ta conductibilité des liquides.
Appareil de Âf. Soleil pour meiurer Vangle dit aœet des ciifiaacar. Cet appareil y repr<^.senté flg. lOi», est mobile autour d*iine char-
nière, qui permet de lui donner difTéréntes inclinaisons, a est ooe glace de verre noir destinée à polariser la lumière iucideote; b est ane lentille convergente j c une plaque de liège renrermant la plaque de cristal , maintenue dans une pince annulaire ; d est un petit cercle divisé à sa circonférence , et parcouru par un vemier Hxé à l'axe de la pince ; « est une loupe à deux verres ; f un verre convergent ; g une vis qui fait mouvoir deux fils très-fins parallèles ; en A se trouve un second verre convergent, et en > un prisme de Nicol, qui peut tourner librement dans la douille k, et qui est entraîné par elle ; uu cercle divisé l permet de déterminer les positions de la section principale du prisme ^ m et n sont deux charnières, au moyen desquelles on peut donner à la pince qui porte la plaque deux mouvements rectangulaires.
Inttrfirenee dti rayon* dont la différenctt de marche corretpondtnt à un grand nombre de longueur* d' ondulation. Jioas avons dit que dans les circonstances ordinaires, quelque soin qu'on eût pris d'oilleurs pour opérer sur des rayons simples, toujours au delà d'une certaine différence de marche correspondant à un pelit nombre de longueurs d'ondulation, les phénomènes d'interférence cessaient de se manifester, parce que les rayons de même teinte apparente n'avaient pas tous exactement la même longueur d'ondulation. Mois les interférences peuvent se manifester en séparant les rayons à l'aide d'un prisme réfringent; et l'on peut constater le phénomène pour de très-grandes dilférences de marche. MM. Fizeau et Foucault ont pu reconnaître ainsi , dans des faisceaux relléchis par deux miroirs, des interférences correspondant à des différences (le marche de plus de 1700 ondulations. Il y a pourtant une limite dans la différence de marche nécessaire à la manifestation des interférences, résultant des perturbations continuelles qu'éprouvent toutes les sources de lumière (C A., t. xxi).
Expérience de M. Wrède. On doit à M. deWrède un phénomène assez curieux , qui est une conséquence nécessaire du principe des interférences. Une lame mince de mica contournée en cylindre est éclairée par une fente étroite : on aperçoit sur la surface une ligne lumineuse ; mais si on la regarde à travers un prisme , on voit un grand nombre de franges tr^flnes allei^iativement noires et colorées. Ces franges provioinent évidemment des réflexions qui ont lieu à lu première et h la semtitit^ Minfiii-c <lc tu lame , cl le prisme ne peut que les écarter. M. Arogo a indiqué une modilicalïon de. l'expérience qui devait vérifii-r celle expl^jtin, elle consiste à
placer la lame de mica sur une ouverture percée dans n lindre creux en cuivre , cl & faire l'expérience quand le cjrt vide el ensuite rempli d'huile de cnssia, dont l'indice de 11 dilTère peu de celui du mica ; dans cette dernière circocal cune réflexion ne pouvait avoir lieu à la seconde surTaM conséquent les franges devaient disparaître. L'expérience* par M. Soleil a confirmé lu prévision de M. Arago.
Longuevri (Fondutathit de* rtii/oni ailorf* eorreipondi différenltM raies du $ptclrt. Le tableau suivant résulte dl riences faites par M. Babinet, au moyen des réseaax.
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