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LIVRE V
1489. La chaleur et la lumière sont des agents universellement répandus; nous avons des organes qui nous font connaître à chaque instant leur existence, ces agents ne pouvaient donc être ignorés ; c*est pour ainsi dire en naissant que nous apprenons à distinguer leurs effets. Nous allons, dans ce livre, étudier les propriétés d*un autre agent naturel , méconnu pendant un grand nombre de siècles, et aujourd'hui encore à peine connu du vulgaire, même chez les peuples les plus avancés dans les arts et les sciences. Cet agent a reçu le nom d'électricité; il est, aussi bien que la chaleur et la lumière, nécessaire à Texistence des êtres organisés, et si Thomme est resté si longtemps sans en distinguer les effets, c'est qu'il ne possède pas d'organe spécial destiné à les ressentir. Si ces effets se manifestent dans certaines circonstances, ils sont tellement vagues et tellement faciles à confondre avec d'autres impressions, qu'on n'a pas eu d'abord l'idée de les rapporter à une cause particulière. Le phénomène du tonnerre est bien, comme nous le verrons, une manifestation ^Tandiose de l'électricité, mais on avait toujours cherché à l'expliquer en le rapportant à des causes connues.
Pendant longtemps, on a admis l'existence d'un autre agent, nommé magnétisme, qui servait à expliquer toute une classe de phénomènes. Mais nous verrons que le magnétisme doit être considéré comme une manière d'être particulière de l'électricité; c'est pourquoi nous l'avons réuni, dans ce livre, avec l'étude de l'électricité.
Les connaissances les plus anciennes dans cet ordre de phénomènes sont l'attraction de l'aimant pour le fer, et celle que l'ambre exerce sur les corps après qu'il a été frotté ; nous trouvons là une preuve de l'importance dans les sciences, des faits en apparence les plus futiles. Ces expériences, qui semblaient n'être que des jeux d'enfant, ayant excité la curiosité de quelques esprits d'élite, des phénomènes nouveaux ont été découverts, les propriétés ont été généralisées, des lois remarquables sont sorties de recherches poursuivies avec
persévérance, la science s*est enrichie d*une multitude de découvertes importantes, et aujourd'hui le magnétisme et Télectricité reçoivent des applications merveilleuses, parmi lesquelles nous citerons la boussole, le paratonnerre, la galvanoplastique, la télégraphie électrique...; applications que nous aurons soin de faire connaître en temps et lieu.
Nous allons d*abord nous occuper des phénomènes du magnétisme, tels qu'ils se manifestent dans le fer et quelques autres substances où ses effets sont très intenses ; tandis que dans la plupart des autres corps, ils ne se produisent qu'au moyen d'appareils d'une grande puissance que nous ne pourrons faire connaître que plus tard, après avoir étudié les principales propriétés de l'électricité. C'est alors que nous démontrerons la généralité du magnétisme, et que nous ferons voir comment les phénomènes magnétiques dépendent de l'agent électrique.
MAGNÉTISME DANS LE FER
Magnus magnes ipse est çlobus terreslris. (G. GiLBERTi . de tnagneU phffsiologia Mva, Lond., 1600).
gi. - PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES AIMANTS.
f i90. AlBuuits Matnreis. — On trouve dans certaines mines de fer, une pierre nommée jnerre d'aimant, qui a la propriété d'attirer le fer et quelques autres substances. Cette propriété a d'abord été attribuée à un agent particulier, auquel on a donné le nom de fluide magnétique ou de magnétisme; ce dernier nom sert aussi à désigner la partie de la physique qui s'occupe des phénomènes que produit cet agent.
La pierre d'aimant est un oxyde de fer (Fe'O^), nommé par les minéralogistes fer oxydulé ou fer magnétique; c'est l'un des oxydes du fer les moins i^ilgénés, et l'un des nombreux minerais d'où Ton extrait ce métal, il ne faut voire étendant que tous les échantillons de fer oxydulé soient des aimants.
La pierre d'aimant est noire ou brune ; on en trouve cependant de grise. Elle est quelquefois cristallisée en octaèdres plus ou moins modifiés, ou en dodécaèdres rfaomboïdâux. Les meilleures sont homogènes, à cassure fine, susceptibles d*un beau poli. Leur densité, assez variable, est environ 1,24. On en trooye dans tontes les parties du monde ; les meilleures viennent des Irtdes, de la Norwège, de la Suède et de TAllemagne. L*île d*Elbe en renferme beaucoup dans ses mines de fer ; on en tire aussi des Etats-Unis d'Amérique. En France, on n'en trouve que peu et de mauvaise qualité, principalement en Auvergne.
Suivant Aristote, l'aimant était connu de Thaïes de Milet, 600 ans avant notre ère. Son nom, en grec fiLaTvuTqç, vient de celui de la sïWe de Magnésie, en Lydie, près du mont Sipyle, sur lequel furent trouvés les premiers aimants. Une autre ville du nom de Magnésie, située près du fleuve Méandre, en fournissait également, ainsi que les environs de la ville d'HéracIée ; aussi, Platon dans le Ttmée, désigne-t-il l'aimant sous le nom de pierre d*Héraclée, et Sophocle, sous le nom de pierre de Lydie, Du nom grec de l'aimant on a fait le mot magnétisme et ses différents dérivés.
La découverte de l'aimant est mêlée de fables invraisemblables. D'après . Pline, un berger ayant remarqué que le fer de sa houlette, ou ses souliers garnis de c4ous, adhéraient au sol, en chercha la cause et découvrit l'aimant. Isidore de Séville prétend que les Fndiens l'ont connu les premiers, et c'est d'après lui que les auteurs du moyen-âge l'ont appelé Lapis indiens. Il est certain que les prêtres de l'ancienne Egypte le connaissaient; de plus, les Hébreux en trouvaient dans les centres habités par les tribus de Gad, d'Azer et d'Issachar; ils le nommaient schabol,
AiBiants «rtifleieis. — Avant d'^entamer l'étude des propriétés des aimants, nous devons dire qu'on sait fabriquer des aimants artificiels, qui consistent en barreaux d'acier auxquels on communique toutes les propriétés des aimants naturels, par des procédés que nous décrirons plus tard. Ces barreaux sont dits aimantés. Tout ce que nous allons dire s'applique aussi bien aux aimants artificiels qu'aux aimants naturels.
iiHi. OB L'ATTiACTioir ■A&MtnQnB. — De toutes les propriétés des aimants, les anciens n'ont guère connu que l'attraction qu'ils exercent sur le fer. Pour constater cette propriété, il suffît de rouler un aimant dans la limaille de fer ; on la voit s'attacher à sa surface en formant des houppes plus ou moins longues. On peut encore se servir du pendule magnétique^ qui consiste en une balle de fer suspendue à un fil. On reconnaît que l'attraction magnétique se fait sentir à distance, et qu'elle diminue d'intensité quand la distance augmente. — Si l'on suspend au bassin d'une balance, un morceau de fer auquel on fait équilibre, et si l'on en approche ensuite un aimant, la balance s'incline, et l'on voit quels sont les poids nécessaires pour rétablir l'équilibre. Si l'on suspend l'aimant à son tour à la balance, et qu'on en approche le morceau de fer à la même distance, il faut les mêmes peids pour rétablir l'équilibre, ce qui montre que la forée de l'aimant suit, comme toutes les forces, la loi de la réaction égale à
l'action (I, 78). On peut aussi faire mouvoir, en Tattirant avec un morceau de fer, un aimant mobile.
Pour obtenir un barreau mobile, on y creuse une petite Cavité o {fig. 86-4), dans laquelle on enfonce une pointe c. Les gros barreaux, ns (fig. 865), sont suspendus à un fil sans torsion /*, au moyen d*un étrièr en carton ou en cuivre o, dont on voit la disposition en a.
AtlraetloB magnétlqae h travers les eorps. — L*attraction magnétique s*exerce à travers tous les corps connus. Les substances interposées ne modifient même pas Tintensité de Teffet produit, en exceptant toutefois les substances magnétiques, c'est-à-dire attirables à Taimant. Ainsi, une baguette de fer suspendue sur une pointe, plongée dans Teau, entourée d'un cercle de flammes, placée dans le vide... se met en mouvement dés qu'on en approche un aimant. Lucrèce avait vu la limaille de fer être attirée par un aimant à travers le fond ^^ i m d'un vase d'airain. Un brin
1^ I de fil de fer suit, sur une
Il ^ lame de bois, de verre,
de carton..., un aimant placé du côté opposé.
Fig. 864. On a fait des horloges ' Fig- ses.
dont l'aiguille était remplacée par une balle d'acier roulant sur un cadran en clinquant, derrière lequel tournait un barreau aimanté mené par l'horloge. Une autre application très ingénieuse est l'indicateur à niveau des chaudières à vapeur de M. Lethuillicr-Pinel (II, 1015).
if 9S. De« dirrérenleB substances magnétlqaes. — On nomme COrps magnétiques tous ceux qui sont attirés par les aimants ordinaires. Les substances magnétiques sont le /er, la fonte, l'acier, les oxydes de fer, le cobalt, le chrome, le nickel, et enfin le manganèse ; mais ce dernier métal ne donne de signes de magnétisme qu'après qu'on l'a refroidi jusqu'à 20 ou 25^ au-dessous de zéro.
influenee de la température. — Newton a annoncé le premier que le fer n'est plus magnétique quand on le fait rougir. Ce résultat, contredit d'abord par Kircher, fut ensuite confirmé par Cavallo, qui montra que la température doit être portée au moins jusqu'au rouge cerise pour que tout signe de magnétisme disparaisse. D'après M. Barlow, la fonte de fer perd ses propriétés magnétiques au rouge blanc. M. Pouillet a conclu de ses expériences que : 1o le cobalt reste magnétique aux plus hautes températures; 2" le chrome cesse d'être magnétique un peu au-dessous du rouge sombre; 3" la limite magnétique du nickel est vers 350° ; 4® le manganèse ne commence à devenir magnétique que vers — 20° . On a conclu de là que tous les corps deviendraient magnétiques si l'on pouvait les refroidir suffisamment. M. Pouillet pense que la chaleur agit en écartant les molécules, et que si l'on parvenait à les rapprocher
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convenablement par uq moyen quelconque , les propriétés magnétique^ apparaîtraient dans tous les corps. Cette manière de voir est corroborée par celte remarque, que les métaux les plus magnétiques sont aussi ceux dans lesquels les atome» sont le plus rapprochés ; car, si l'on divise leur poids spécifique par leur poids atomique, on trouve qu'ils donnent à peu d'exceptions prés les quotients les plus petits. Le manganèse vient après le fer, le cobalt et le nickel, comme cela devait être. Cependant les substances qui ne contiennent que peu de fer en combinaison donnent des signes de magnétisme. La question a donc besoin d'être de nouveau étudiée. Nous verrons plus tard que toutes les substances sont influencées quand on les soumet à l'action d'aimants très puissants.
«493. Pèles des aimants. — Les différents points de la surface d'un aimant ne jouissent pas au môme degré de la vertu attractive. Gilbert a reconnu qu'il y a toujours deux régions opposées où l'attraction est le plus prononcée; on les nomme pôles de l'aimant. Entre les deux pôles, ordinairement à égale distance, se
Fig. 866. Fig. 867.
trouve une ligne, sur laquelle il n'y a pas d'attraction ; on l'appelle ligne neutre eu ligne moyenne. Quand l'aimant est très allongé, les pôles sont ordinairelaent placés aux extrémités, et il y a au milieu un espace neutre plus ou moins rtendu. Pour montrer l'existence des pôles, il suflit de rouler l'aimant dans la limaille de fer; on la voit s'attacher aux pôles, tandis que la ligne neutre n'en retient aucune parcelle, comme on le voit dans les fig, 866, 867, dont la première représente un aimant naturel, et la seconde un aimant artificiel, mn est la ligne neutre. On remarque que les parcelles de fer sont disposées les unes a la suite des autres, de manière h former des filaments perpendiculaires à la surface de l'aimant, et d'autant plus allongés qu'ils sont plus près des pôles. Nous verrons plus loin la cause de cette disposition (1197).
SiMctre maipaétique. — Pour montrer les pôles et la ligne neutre des aimants, Gilbert a imaginé l'expérience suivante : on met sur un barreau aimanté horizontal, une feuille de carton sur laquelle on projette, au moyen d'un petit tamis, de la fine limaille de fer. Les parcelles prennent alors un arrangement régulier en obéissant à l'attraction magnétique, comme on le voit dans la fig, 868. La tendance à se porter vers les pôles, et l'absence d'action sur la ligne moyenne, sont nettement indiquées par la forme des courbes dessinées par les parcelles de limaille. Ces dessins constituent le spectre ou
fantôme magnétique. De Haldat a trouvé moyen de les conserver ; il les produit sur une lame de verre, et applique dessus, une feuille de papier enduite de colle d'amidon mêlée de gélatine ; la limaille s'attache à la colle et reste adhérente à la feuille de papier.
fi 94. Pôles de même nom et de nom eontralre. — Supposons maintenant que, au lieu de faire agir un aimant sur le fer, on fasse agir les aimants les uns sur les autres, et considérons plusieurs aimants suspendus par leur centre de gravité, et auxquels on présente une même extrémité d'un autre aimant; on verra que certains pôles seront attirés, tandis que d'autres seront repoussés. Les pôles sur lesquels l'action est la même sont appelés pôles de même nom ; ceux sur lesquels elle est différente, sont dits de nom contraire.
Fig. 868.
Une fois qu'on a distingué les pôles des deux espèces, on reconnaît que les pôles de même nom se repoussent^ et les pôles de nom contraire s'attirent.
On remarque que les deux pôles opposés d'un même aimant sont de nom contraire ; car l'un d'eux est attiré par le pôle de l'aimant pris pour terme de comparaison, tandis que l'autre est repoussé. Il en résulte que si l'on retourne bout à bout l'aimant que Ton fait agir sur les autres, les pôles qui étaient attirés seront repoussés, et réciproquement.
On désigne les deux pôles opposés d'un aimant, par les noms de pôle positif et pôle négatif, et on les indique par les signes + et — de l'algèbre. Ces noms sont relatifs ; cependant, on peut désigner les pôles d'une manière absolue, en se fondant sur la propriété suivante, sur laquelle nous reviendrons avec détail (i20^) : les aimants suspendus librement par leur milieu, prennent spontanément une direction à peu près parallèle au méridien, de manière que les pôles qui sont tournés du même côté soient tous de même nom. Dans chaque aimant, le pôle qui regarde le nord se nomme pôle nord, et celui qui regarde le sud, pôle sud. Nous conviendrons ici de prendre toujours pour pôle positif y celui qui se tourne vers le nord ; le pôle sud sera alors le pôle négatif.
iiss. Points «•Bséqnencs. — Nous avons dit que les pôles situés aux eitrémités d*ua même aimant sont de nom contraire. Cependant il peut en are autrement; mais alors il y a, etitre ces deux pôles, des pôles intermédiaires, auxquels on donne le nom de points conséquents. Les points conséquents se reconnaissent en roulant les aimants dans la limaille de fer (fig. 869). Od peut encore former sur une feuille de carton un spectre magnétique, qui montre comment la limaille se porte vers les pôles intermédiaires, comme vers les pôles extrêmes. En faisant agir ces pôles sur une aiguille aimantée, on trouve qu'ils sont alternativement positifs et négatifs. 11 en résulte que, s'il y a an nombre pair de points conséquents, les pôles extrêmes sont de nom contraire, comme ed mn, et s*il y en a en un nombre impair, les pôles extrêmes sont de même nom, comme en ac. On voit aussi qu'un aimant qui présente un ou plusieurs points conséquents, peut être considéré comme formé de plusieurs aimants placés les uns au bout des autres, et réunis par des pôles de même nom. Par exemple , l'aimant ac (fig. 869) peut être con- ^'^ ®*^'
sidéré comme formé de trois aimants,
m, 0 et II, les deux premiers réunis par le pôle positif, et les deux autres, par le pôle négatif.
Diflléreiiee entre les simnnts et les eorps mngnétlqaes. — L'existence des pôles de nature différente dans les aimants, les distingue nettement des corps simplement magnétiques. En effet, tous les points de ces derniers attirent également les deux pôles d'un aimant, tandis que les aimants agissent <tiiéremment par leurs pôles opposés.
lise. De la ennse des propriétés des simnnts. — Les anciens, voulant, suivant leur habitude, deviner les causes avant d'étudier les effets, n'ont créé sur l'aimant, que des systèmes obscurs et inféconds. Quelques-uns se contentaient de dire que la cause des propriétés de l'aimant, cette pierre par excellence, ce chef-d'œuvre divin, comme ils l'appelaient, était un secret réservé par les dieux. Thaïes et Anaxagore supposaient que l'aimant était animé, et capable de mouvoir le fer. Claudien prétend que le fer est la nourriture de l'aimant, opinion reprise plus tard par le médecin Costeo de Lodi et par Maurolycus. D'autres disaient qu'il y avait sympathie entre le fer et l'aimant. Diogène Laêrce admet que l'aimant lance des émanations, qui s'enfoncent dans les interstices du fer et l'entraînent; il remarque que l'attraction est réciproque. Lucrèce et Plutarque pensaient que ces émanations faisaient le vide entre l'aimant et le fer, qui se précipitait dans ce vide. Tous ces systèmes ne sont que l'expression même du fait qu'il s'agit d'expliquer, déguisée sous une forme plus ou moins ingénieuse. G. Gilbert, que Galilée qualifie de « grand jusqu'à faire naître l'envie, » rejette tous ces jeux d'esprit, et, faisant appel à la méthode expérimentale, rectifie les faits connus, et en découvre un grand
nombre d'autres, qu'il publie dans son livre De magnete^ se contentant d'essayer l'explication de quelques phénomènes particuliers, sans chercher à établir de théorie générale. Gassendi supposait que l'aimant lançait sur le fer des atomes en forme d'hameçon, pour l'accrocher et le tirer. Descartes avait recours à ses tourbillons. Porta regardait l'aimant comme formé de fer et de pierre en lutte perpétuelle, et l'aimant empruntait le secours du fer situé h proximité, pour empêcher la pierre d'être la plus forte. On voit que les inventeurs de tous ces systèmes n'ont fait faire aucun pas à la science; Gilbert seul, qu'on peut regarder comme le créateur de la science du magnétisme, l'a fait sortir de l'enfance dans laquelle elle était restée pendant un si grand nombre de siècles. EnGn, i£]pinus, tenant compte de tous les phénomènes coAstatés par Gilbert et par lui-même, chercha à rattacher les propriétés des aimants à l'existence d'un fluide particulier renfermé dans les substances magnétiques, et attirant leurs molécules. On a ensuite admis deux fluides, puis Coulomb a établi la théorie que nous allons exposer.
4197. ntein DBS DEUX FLUIDBS. — L'expérience prouve qu'on peut enlever à un aimant ses propriétés magnétiques, en le frottant convenablement avec un autre aimant, ou en Téchaufl'ant fortement, ou enfin en le frappant simplement ' avec un marteau. Dans ces diverses opérations, la matière de l'aimant n'éprouve aucune modification, comme l'atteste l'analyse chimique la plus minutieuse, et son poids n'est pas changé. On a conclu de là que les propriétés magnétiques n'appartiennent pas en propre à la matière pondérable, et on les a attribuées à un fluide particulier.
Coulomb a ensuite avancé l'hypothèse suivante, qui est, pour ainsi dire, la traduction des phénomènes principaux, et se plie de la manière la plus heureuse à l'explication de tous ceux qui étaient connus de son temps. Il admet qu'il existe dans les aimants deux fluides impondérables qu'il nomme fluides magnétiques, exerçant leur effet, l'un au pôle positif, l'autre au pôle négatif. Chacun de ces fluides agit par répulsion sur le fluide de la même espèce, et par attraction sur le fluide de nom contraire ; ce qui e^xplique les actions mutuelles des pôles. Ces fluides n'ont pu être isolés, et ne peuvent se manifester sans l'intervention de la matière pondérable.
DéeomposItloB da fluide maipnéUqne dn fer. — Dans cette théorie, on explique les actions mutuelles des pôles par celles qu'exercent les fluides qu'ils contiennent. On est donc conduit naturellement à attribuer l'attraction des aimants sur le fer et les autres substances magnétiques , à une action exercée par le fluide attirant, sur un fluide de nom contraire qui existerait dans le corps attiré. C'est, en effet, ce qui parait avoir lieu ; car, si l'on appuie l'extrémité d'un barreau de fer sur le pôle d'un aîmànt, ce barreau devient luimême un aimant, et peut attirer de la limaille ou un autre barreau de fer. Ce dernier se trouve aussi aimanté, et peut de même attirer de la limaille. On peut ainsi suspendre à un aimant, une série de morceaux de fer, qui se soutiennent les uns les autres ( /îjf. 870); c'est ce qu'on nomme la chaîne magnétique.
Mais si l'on vient à éloigner Taimant , du morceau de fer supérieur, tous les aatres tombent aussitôt. Cette expérience était connue de Platon ; on voit que ee n*est que sous Tinfluence de Taimant que les morceaux de fer sont constitués momentanément à Tétat d'aimantation. On comprend aussi pourquoi la limaille de fer s'arrange en filaments (1193); c'est que chaque parcelle en attire une antre, de manière à former une multitude de petites chaînes magnétiques.
L'état d'aimantation d'un barreau de fer placé sur le prolongement d'un aimant peut aussi se reconnaître en formant le spectre magnétique, comme on le voit dans la /f^. 871; on y distingue les pélcs de l'aimant temporaire que forme le fer, et sa ligne neutre ab.
Pour expliquer ces résultats, Coulomb admet que tous les corps magnétiques contiennent les deux fluides, combinés de manière à ne produire aucun effet,
et constituant ce qu'il nomme le fluide
magnétique neutre. Quand on* approche
le pôle positif d'un aimant, le fluide
neutre du fer est décomposé; le fluide
Fig. 872.
V négatif provenant de cette décomposition
j est attiré vers le pôle de l'aimant , et le
Fk. 870. f^^iàc positif est repoussé. Le fer forme alors un aimant, dont le pôle négatif est attiré par le pôle positif de l'aimant proprement dit, plus que ne Test le pôle opposé, à cause de la plus grande distance. Quand on éloigne l'aimant proprement dit, les fluides magnétiques séparés dans le fer par son influence, se recombinent, parce qu'ils s'attirent, et reforment du fluide neutre ; tout signe d'aimantation disparaît donc.
Une expérience curieuse, connue sous le nom de paradoxe magnétique, confirme cette manière de voir. On suspend un morceau de fer à l'un des pôles d'un aimant A ( fig. 872), et Ton en approche peu à peu le pôle contraire d'un aotre aimant B. On voit bientôt le morceau de fer se détacher et tomber; c'est i[ae l'influence du pôle de l'aimant B, détruit la décomposition de fluides qu'avait produite le pôle de nom contraire de l'aimant A.
Citons encore l'expérience suivante : on suspend horizontalement, par des cordons verticaux parallèles, deux morceaux égaux de fil de fer, de manière qo'ils se touchent latéralement, et on approche de l'une de leurs extrémités le
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pôle d*un aimant ; on voit aussitôt les deux brins de Gl de fer s* écarter lun de Tautre, parce qu'ils sont aimantés par influence, et que les pôles de même nom se trouvent du même côté.
i«98. Des èlémenUi magnétiqnes. — Avant Coulomb, OU croyait que les fluides magnétiques occupaient chacun une des moitiés de Taimant. Le fait suivant, découvert par Gilbert, montre qu'il n*en est pas ainsi : si Ton brise en deux une aiguille aimantée (fig. 879), chaque moitié devient un aimant complet ayant ses pôles et sa ligne moyenne. Chaque moitié, brisée de même, donne deux nouveaux aimants complets : en un mot, quelque petite que soit la parcelle que Ton sépare d*un aimant, elle présente deux pôles et une ligne moyenne. Pour expliquer ce résultat, on est forcé d'admettre, avec Coulomb, que les fluides magnétiques résident dans des espaces insensibles nommés éléments magnétiques^ et qui sont disposés comme des aimants excessivement petits, ayant tous leurs pôles de même nom tournés du même côté, et leur axe dirigé parallèlement à l'axe de l'aimant. Les fluides ne résident donc
Fig. 873. Fig. 874.
pas séparément dans chaque moitié de l'aimant, mais on les y trouve l'un et l'autre. L'aimant est constitué comme une réunion de petits aimants élémentaires tous orientés de la même manière. On imite cet état des aimants, en remplissant un tube en carton, de très petits aimants obtenus en brisant des fils d'acier aimantés. L'ensemble se comporte comme un aimant unique, si l'on a soin que les petits aimants, parallèles à l'axe du tube, aient leurs pôles positifs tournés du même côté. On peut encore, comme l'a fait de Haldat, remplir de limaille de fer, ou de battituresde fer pulvérisées, un tube de laiton fermé à ses extrémités par des tampons à vis en laiton. Si l'on aimante ce système par l'un des procédés dont on se sert pour aimanter les barreaux d'acier, il forme un aimant ayant ses deux pôles et sa ligne neutre. La pression plus ou moins forte, exercée au moyen des tampons à vis, ne change rien au résultat ; mais si l'on vient à déranger, par des secousses, les parcelles ' de limaille, la force de l'aimant diminue, et tout signe d'aimantation finit par disparaître. En mêlant du sable à la limaille, on peut encore aimanter le cylindre, même quand le volume du sable forme les | du volume total. — On obtient des résultats semblables au moyen des aimants factices de Knight et de Ingcnhousz. Ces aimants sont composés de diverses poudres ferrugineuses, dont on forme une pAte au moyen de quelque substance liante, comme une huile siccative, et que l'on aimante quand elle s'est durcie.
Il nous reste à expliquer comment les éléments magnétiques peuvent donner à l'aimant qu'ils forment deux pôles séparés et une ligne neutre : considérons
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uoe seule file d*éléments magnétiques AB ( fig. 8*74). Si ces éléments ne modifiaient pas mutuellement leur état magnétique, leurs effets sur un point extérieur se neutraliseraient dans toute la longueur de ia file, excepté aux extrémités, où le fluide positif de A et le fluide négatif de B agiraient isolément. Mais les éléments magnétiques exercent les uns sur les autres des actions dont dépend l'état final. Considérons un élément a, tous les pôles positifs des éléments qui sont du côté B agiront plus fortement sur a que leurs pôles négatifs, qui sont plus éloignés. De même, les pôles négatifs de tous les éléments qui sont du côté A auront sur a une action plus forte que les pôles positifs. Les deux parties Ba, ak de la série tendront donc à augmenter la force magnétique de l'élément a en y décomposant du fluide magnétique neutre. Il est facile de i^oir que la force magnétique des éléments augmente des extrémités au milieu. En ^et, l'élément situé à la gauche d*un élément a, pris dans la moitié B de Taimant, est soumis à faction d'un élément de moins situé à l'extrémité de gauche, mais il reçoit celle d'un élément de plus placé à l'extrémité de droite ; et comme ce dernier élément est plus rapproché de l'élément considéré que celui de gauche, on voit que l' effet total est plus grand que celui que subit l'élément a, qui est plus prés de l'extrémité B. La force magnétique diminue donc, du milieu aux extrémités; il en résulte que les actions des pôles en regard, de deux élémeats consécutifs, sont différentes. Ainsi, dans la moitié B, l'intensité du fluide négatif d'un élément l'emporte sur celle du fluide positif de l'élément situé à sa droite, de manière que les actions du fluide négatif dominent dans la moitié B. De même, les actions du fluide positif dominent dans la moitié A. En soumettant au calcul les effets des divers éléments les uns sur les autres, et admettant que les intensités des forces magnétiques varient en raison inverse des carrés des distances, comme nous le verrons plus loin (1211), Poisson a démontré que la somme des actions que reçoit un élément de la part de tous les autres, diminue du milieu aux extrémités, d'abord lentement, puis très rapidement. Il en résulte que la difl'érence entre les forces magnétiques de drâx éléments voisins, et par conséquent entre leurs pôles les plus rapprochés, aogmente à mesure qu'on s'avance vers les extrémités. Or, c'est cette ditférence qui agit à l'extérieur; la force magnétique augmente donc rapidement du milieu aux extrémités. Vers le milieu, les différences de force magnétique sont à peine sensibles, et les efl'ets extérieurs peu prononcés, quoique les éléments soient plus aimantés que près des extrémités. Nous verrons que l'expérience confirme tous ces résultats (1216).
ii99. Pôles mathémaiiqaea d*nn aimant. — Considérons un centre magnétique, contenant, par exemple, du fluide positifs et situé à une distance assez grande d'un aimant pour que les droites menées de ce centre aux dilférents points de l'aimant puissent être regardées comme parallèles. Chacun des points de la moitié négative de l'aimant est attiré, et d'autant plus fortement qu'il est plus rapproché de l'extrémité. Toutes les attractions parallèles ont Qoe résultante, dont le point d'application est situé dans l'intérieur de l'aimant,
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à ane certaine distance de Textrémité. Ce point d'application se nomme pâle de Taimant. Il existe un pôle semblable dans Fautre moitié, qui est le point d*application de la résultante des forces répuUives exercées sur le centre magnétique considéré. On voit que le mot pôle reçoit ici un sens différent de celui que nous lui avons donné jusqu'à présent.
Si nous considérons un centre magnétique peu éloigné, les forces ne seront plus parallèles, et les points d'application des résultantes n'auront plus les mêmes positions. Ces positions dépendront de la situation el de la distance du centre magnétique. En outre, ce dernier pourra modifier l'état magnétique de l'aimant en en augmentant la force, et rapprochant la ligne neutre de son côté. Quand on parle des pôles d'un aimant, on suppose toujours que le corps magnétique sur lequel il agit, ou qui agit sur lui, est assez éloigné jpour que les actions sur les différents points puissent être regardées comme parallèles.
iSHO. Les llnides magnéClqnes ne «e transportent pas. — Quand le fer est soumis à l'action d'un aimant, les fluides positif et négatif provenant de la décomposition du fluide neutre , ne se transportent pas aux extrémités, mais la décomposition se fait dans chaque élément magnétique. En effet, si l'on sépare avec des cisailles, une partie d'un brin de fil de fer suspendu à un aimant, le fragment qui se détache se trouve à l'état neutre ; ce qui prouve que ce fragment contenait des quantités égales des deux fluides, quoique l'action du fluide de même nom que celui du pôle le plus rapproché de l'aimant y prédominât. — En outre, le fluide magnétique ne peut sortir des aimants, pas plus que des substances simplement magnétiques ; car les aimants peuvent, sans perdre de leur force, communiquer leurs propriétés aux corps susceptibles d'être aimantés.
Dans la théorie de Coulomb, on admet que la quantité de fluide neutre contenu dans les corps magnétiques est indéfinie. Mais nous verrons qu'il y a, dans certains cas, une limite maximum, et nous ferons connaître une autre théorie, établie par Ampère, dans laquelle on montre que les propriétés des éléments magnétiques sont dues à l'électricité disposée d'une manière particulière (v. ch. VI).
«SOI. Forée eo€reitiire. — Les fluides magnétiques séparés dans un barreau de fer par l'influence d'un aimant, se recomposent dès que cet aimant est éloigné, h cause de l'attraction qu'ils exercent l'un sur l'autre. Si, malgré cette attraction, il n'en est pas de même dans les aimants, il faut évidemment qu'il existe dans ceux-ci une cause particulière qui s'oppose à la recomposition des fluides. Cette cause inconnue a reçu le nom de force coërâtive. Le caractère de celte force est de s'opposer, dans les éléments magnétiques, au mouvement des fluides tendant soit à les séparer, soit à les réunir après la séparation. La force coërcitive dépend à la fois de la nature du corps magnétique et de l'arrangement de ses molécules. On peut dire, en général, que tout ce qui augmente la dureté augmente aussi cette force. L'acier recuit ne possède pas de force coërcitive ; mais quand on le trempe, il devient dur et cassant,
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et eo même temps il acquiert une force coërcitive d'autant plus prononcée qu'il est plus fortement trempé. Le fer doux n*a pas de force coërcitive ; mais si Ton vient à Técrouir par la compression, parla torsion...; s'il est rendu cassant en y mélangeant un peu de soufre, de phosphore, d'arsenic, de charbon, il reste aimanté après qu'on l'a soumis à l'influence du pôle d'un aimant. La force coërcitive est encore modifiée instantanément par le choc : ainsi, il suffit de hisser tomber un aimant pour lui faire perdre une notable partie de sa force ; on peut lui enljever toute son aimantation au moyen d'un coup de marteau. U'un autre cété, si l'on soumet une barre de fer à l'action d'un aimant, et qu'on la frappe par le bout, d'un coup sec, elle reste aimantée; le choc a développé, au moins pour quelque temps, de la force coërcitive. Eo6d, la chaleur fait céder la force coërcitive, car elle affaiblit les aimants, et l'on peut même leur enlever toute trace d'aimantation en les chauffant fortement.
L'attraction d'un aimant sur un corps simplement magnétique, devant être précédée d'une décomposition de fluide neutre, un aimant doit être sans action sor un corps dans lequel la force coërcitive s'oppose à cette décomposition. C'est, en effet, ce qui a lieu : ainsi, un morceau d'acier fortement trempé n'est pas attiré par un aimant. Cependant, si l'aimant est très puissant, comme la force coërcitive est limitée, ainsi que toutes les forces de la nature, elle peut céder, et le fluide neutre se décomposer plus ou moins lentement ; mais quand l'aimant a été éloigné, cette décomposition persiste, et l'acier reste aimanté.
Quand on fait agir un pôle d'un aimant puissant sur le pôle de même nom d'un petit aimant, il peut se faire que ce dernier, au lieu d'être repoussé, soit attiré. Ce fait, en apparence contradictoire, s'explique par la décomposition qui se fait dans le fluide neutre du petit aimant, dont la force coërcitive est vaincue, de manière qu'il y a, du côté du pôle du fort aimant, dans chaque élément magnétique, plus de fluide contraire provenant de cette décomposition, qu'il n'y avait d'avance de fluide de même nom. Tantôt le petit aimant reste aimanté dans le même sens, après qu'on a enlevé le fort aimant; seulement le pôle sur lequel on a agi se trouve affaibli ; tantôt le sens de l'aimantation est renversé, quand l'aimant que l'on emploie est très puissant. D'autres fois enfin, quand le petit aimant est très eflilé, il se forme un point conséquent, à une petite distance. M. Woestyn, qui a étudié particulièrement ces phénomènes*, les explique en admettant que la f^orce coërcitive n'existe pas dans tous les éléments ; ce quj se conçoit, puisque la trempe se fait sentir autrement à la surface et dans l'intérieur des barreaux, et que l'acier n'est pas homogène, des parcelles étant plus carburées que d'autres.
1 Annales de chimie et de physique, ^^ série, t. XXVI , \\ t\iO.
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— Ud aimant suspendu horizontalement par son milieu sur un pivot ou dans un étrier en papier, se dirige spontanément de manière qu'une de ses extrémités soit tournée vers le nord, et l'autre vers le sud. Ce résultat se vériûe en tout lieu, excepté, comme nous le verrons, eu quelques points voisins des pùles terrestres. Pour ces sortes d'observations, on emploie de préférence de petits aimants minces et allongés connus sous le nom daiguilUs aimantées. On a cru pendant longtemps que Taxe de Taiguille aimantée se plaçait exactement dans le méridien géographique ; mais il n'en est pas ainsi, et Ton a donné le nom de dêcUnaiso» à Tangle que fait avec le méridien du lieu, le plan vertical qui passe par Taxe de l'aiguille, plan qui s'appelle méridien magnéiiqme.
La déclinaison n'est pas la même à tous les points de la surface du globe. L'extrémité nord de l'aiguille se trouve tantôt à l'est , tantôt à l'ouest du méridien du lieu , ce que l'on indique en disant que la déclinaison est orientale 00 accidemtale. Il y a aussi des points pour lesquels la déclinaison est nulle; ils forment des lignes continues nomméies lignes sans dét:linùis0n ; nous verrons plus loin conmient on les détermine et quelle est leur forme.
Lx déclinaison éprouve en un même lieu des variations que nous étudierons à part <ii44L On distingue : i* les rariations séculaires^ qui consistent en oscillations dont chacune dure des siècles, et qui entraînent le pôle nord de Faiguille aunantée de part et d'autre du méridien. En 1663, la dédinaison était nulle à Paris; une des lignes sans déclinaison passait donc par cette ville; i« les rariatians diurnes^ qui sont des mouvements oscillatoires d'une amplitude moindro que P ; 3* les rariatians ^àdemieUes ou pertwrhations^ qui sont aussi très petites, et dont nous chenrberons les causes.
La déclinaison a été découverte par Colomb, en ii^. lors de son vovage à la redierthe de l'Amérique, et ce phénomène inattendu ne contribua pas peu à augmenter l'hésiution de ses compagnons, qui voyaient leur guide habituel sur les mers manquer à son exactitude abroutumée. Cependant, Tbévenot assure avoir vu une lettre écrite en 1^9 par Pierre .Vdsiger, dans laquelle iî était dit que l'aiguille aimantée faisait un angle de 5' avec la méridienne. IMisle, le géogra|4ie, possédait un manuscrit dédié à Sébastien Cabol par un pilote de Dieppe nommé Crignon, dans lequt^l il était question de la décîiiîaison. tlabot ia>se MHiveat pour en avoir fait le premier la déodoverte, ven- 1500.
f ^•S. IsriisaisMi . — Suppos^-ns quon suspende, fmr $«m itntrr if çrmte^ une aiguille d'acier non aimantée, mobile dans tous les sens autour de c^ piMnt, eiie restera en éiquilibre dans quelque pi^sition qu\Mi la mette. Si Ton rient ensuite 1 l'aimaLter . on la verra se pbon- daB> le méridien magnétique en
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slnclioant fortement sur Thorizon. Ce résultat peut être facilement observé au moyen de Y aiguille libre {fig, 875). Cette aiguille peut tourner autour d'un axe lioriiontal, oo\ passant par son centre de gravité et appuyé sur les branches d'une fourchette renversée suspendue à un fil de soie sans torsion e. De cette façon, Taiguille peut prendre toutes les positions sans jamais rencontrer d'obstacle. On nomme angle d'inclinaison , le plus petit des angles que fait avec Thorizon, l'aiguille aimantée mobile dans le méridien magnétique autour d'un axe passant par son centre de gravité. L'aiguille ainsi disposée se nomme aiguille d^ inclinai son.
L'inclinaison a été découverte à Londres en 1576 par Robert Norman, fabricant d'instruments de marine. 11 reconnut qu'une A w aiguille suspendue horizontalement sur un pivot avant d'être
||U I aimantée, prenait une position inclinée, après l'aimantation.
W^« I Ce fait avait été fréquemment observé, mais on l'avait tou-
/ I jours attribué à un déplacement du centre de gravité produit
pendant Tainiantation. Cependant l'aiguille d'inclinaison , dans nos climats, est bien plus prés de la verticale que de l'horizontale. C'est en cherchant quel poids il fallait ajouter pour que l'aiguille reprit sa position horizontale, et après Fi,:. 87. "j. avoir trouvé que ce poids était d'autant plus grand que la latitude était plus élevée, que Norman découvrit l'inclinaison. L'inclinaison éprouve des variations séculaires et diurnes, et des perturbations, analogues à celles de la déclinaison, mais moins prononcées.
L'inclinaison n'est pas la mi^me, à une môme époque, aux différents points de b surface du globe. Dans notre hémisphère, c'est l'extrémité nord de laignille aimantée qui plonge vers la terre ; son axe fait avec l'horizon un ajçie de 66'' environ. A mesure qu'on se rapproche du pôle, on voit augmenter linehnaison. Si, au contraire, on marche vers l'équateur, on la voit diminuer; et prés de cette ligne, on trouve un point où l'aiguille se tient horizontale. Si Ton dépasse ce point, en marchant vers le sud, l'inclinaison reparaît ; mais c'est alors l'extrémité sud de l'aiguille qui s'abaisse vers le sol , et de plus en pins à mesure qu'on se rapproche du pôle austral de la terre.
EqaaCenr maKnéCique « pôles masnéliqaes. — Sur chaque méridien, il y a un point où l'inclinaison est nulle : tous les points où cette particularité ie présente forment une courbe continue, s'écartant peu de l'équeteur géogr^iphique, qu'elle coupe en plusieurs points ; on la nomme ligne sans inclinaism ou équateur magnétique. Prés des pôles terrestres, il y a des points où l'aiguille aimantée se place verticalement. On les nomme pôles magnétiques de la terre.
Nous considérerons en particulier la déclinaison et l'inclinaison, quand nous étudierons les lois du magnétisme terrestre, et nous décrirons alors les instruments destinés à mesurer avec exactitude la giandeur de ces angles.
Fig. 876.
iSIM. La terre a^lt eomme an aimant. — Dès qu*on eut découvert la direction que prend spontanément Taiguille aimantée, on chercha à Texpliquer. Les uns admettaient un centre d'attraction situé au-delà des étoiles, dans la direction du pôle de la sphère céleste, ou du pôle de Técliptique. Cardan croyait que la force directrice émanait d'une petite étoile de la queue de la
Grande -Ourse. Descartes supposait un tourbillon de matière subtile allant du sud au nord et passant à travers les pores de Taimant, dont les molécules étaient branchues et résistaient plus dans une direction que dans l'autre. Gilbert, longtemps auparavant, avait donné une explication qui aurait dû entraîner t'ms les suffrages. Elle consiste h considérer la terre comme un aimant gigantesque dont la ligne neutre est à l'équateur magnétique, et dont les pôles sont situés dans les zones glaciales. Voici les expériences qui viennent à l'appui de cette manière de voir :
1o Une aiguille aimantée placée sur un aimant, se dirige suivant la ligne des pôles de ce dernier, de manière que les pôles de nom contraire soient en regard ; de même qu'elle se dirige du nord au sud quand elle est abandonnée à elle-même.
2« On place un aimant sn (fig. 876) au centre et dans le plan d'un demi-cercle qui représente un méridien terrestre, et Ton porte une aiguille aimantée a aux différents points de ce demi-cercle, dans le plan duquel elle est mobile ; on la voit faire des angles de plus en plus petits avec la tangente à la circonférence, quand, partant de a, elle s'approche de la position a\ o\\ elle se confond avec la tangente ; puis elle s'incline de plus en plus par le pôle de nom contraire au pôle n, comme on le voit en a", et fmit par se confondre, en a'", avec la noAnale à la circonférence. En assimilant la tangente , au plan de Thorizon terrestre, on voit qu'on a une imitation des variations qu'éprouve l'aiguille d'inclinaison, quand on la transporte sur un méridien.
3® Aetlon de la terre sar le fer. — Les aimants
ont la propriété de décomposer le magnétisme neutre
du fer doux; si donc la terre se comporte comme un aimant, elle doit aussi
agir sur le fer. C'est, en effet, ce qui a lieu : si Ton dresse verticalement une
barre de fer AB (fig. 877), elle devient un aimant, dont le pôle nord se trouve
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aa bas. Od le reconnaît en approchant une aiguille aimantée ab; on voit soo pôle nord attiré par les parties supérieures de la barre, et repoussé par les parties inférieures, tandis que en M, devant la ligne neutre, elle reste indifférente. Cet état magnétique de la barre ne provient pas d une ainaantation permanente qu'elle pourrait posséder accidentellement ; car, si on la retourne bout à bout, elle présente encore un pOle nord à sa partie inférieure. Dans l'hémisphère austral , elle prendrait un pôle sud en bas. Si Ton frappe d*un coup de marteau, Textrémité de la barre pendant qu'elle est verticale, elle cooserre pendant .quelque temps son état d'aimantation, le choc développant de la force coërcitive (1201). Pour avoir le maximum d'effet, il faudrait placer la barre dans le méridien magnétique parallèlement à l'aiguille d'inclinaison qui indique, comme nous allons le voir, la direction magnétique terrestre.
Toutes les barres de fer verticales, les tiges des paratonnerres, les espagnolettes, les tuyaux de poêle en tôle, sont aussi aimantées par l'influence terrestre. L'acier trempé lui-même peut prendre un état d'aimantation temporaire sous cette influence, comme l'a remarqué M. Barlow ; ce qui s'explique facilement dans l'hypothèse de M. Woestyn (1201). Les outils en acier, suspendus verticalement dans les ateliers, sont presque toujours aimantés ; les ébranlements auxquels ils sont soumis quand on en fait usage, font céder la force coërcitive, de manière que du fluide neutre est décomposé par l'influence da globe.
Les expériences qui précèdent sont dues à Gilbert. Il rapporte que l'aimantation des barres de fer verticales a été découverte, à Mantoue, sur la tige de la girouette du couvent des Âugustins. L'aimantation permanente du fer a été observée pour la première fois, à Rimini, sur une barre placée au haut d'une Umrde Téglise Saint-Augustin, parle chirurgien J. César. En 1630, Gassendi constata qu'une croix tombée de vétusté du haut du clocher de l'église Saint- Jean, à Aix, était aimantée ; la rouille qui en recouvrait le pied l'était surtout fortement. Le magnétisme des aimants naturels est probablement dû à l'action prolongée du globe. Il serait curieux de vérifier si, dans notre hémisphère, le pôle nord de ces aimants se trouve en bas, avant qu'on ne les détache de la roche, et en haut, dans l'hémisphère austral.
iSOS. Pôle austral et pôle boréal des aimants. — La terre se comportant comme un aimant dont la ligne neutre serait l'équateur magnétique, on a donné le nom de fluide boréal à celui qui domine au pôle boréal, et le nom de pHide austral à celui qui domine dans l'autre pôle. Comme les fluides de nom contraire s'attirent, on doit admettre que le fluide qui agit au pôle nord d'un aimant est du fluide austral^ et que celui qui agit au pôle sud^ est du fluide Ixfréal. De là l'usage où Ton est, principalement en France, d'appeler le pôle nord d'un aimant pôle austral, et le pôle sttd, pôle boréal. Ces expressions sont en apparence contradictoires ; mais les mots pôle nord et pôle sud s'appliquent aux points qui regardent le nord et le sud ; ils expriment simplement le fait, et sont indépendants de toute théorie, tandis que les termes pôle amiral
et pâle boréal désignent la nature des fluides qui dominent dans les diverses parties de Taimant, et supposent que Ton admet la théorie de Coulomb. Comme cette théorie a été modifiée depuis la découverte de Télectro-magnétisme, et pour éviter toute confusion, nous continuerons de désigner par les mots nord et sud ou par les signes + et — , les pôles qui se tournent du côté du nord et du sud.
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(fig. 878) les pôles mathématiques d*une aiguille aimantée mobile dans le méridien magnétique. En o est appliquée une force attractive ob, et en o' une force répulsive o'6', provenant des actions magnétiques de Thémisphére terrestre qui se trouve du côté du pôle o. Ces deux forces sont égales et parallèles,
Fig. 878. Fig. 879.
car la longueur oo' est insensible par rapport à la distance au point d'où elles émanent, et les deux moitiés de Taiguille aimantée renferment les mêmes quantités de fluides libres, puisque ces fluides formeraient du magnétisme neutre en se combinant. De même Thémisphére qui se trouve du côté de o' donne deux forces o'a\ oa égales, parallèles et de sens contraire. Les forces appliquées aux pôles o et o' peuvent se remplacer par les deux résultantes or, o'r\ qui sont évidemment égales, parallèles et en sens contraire, et forment par conséquent un couple (I, 67). Ce couple a pour effet de faire tourner l'aiguille dans le plan qu'elle peut décrire, jusqu'à ce que la ligne oOy se trouve dans la direction des forces or, o'r\ direction qui ne change pas pendant le mouvement.
Un couple ne pouvant que faire tourner le système auquel il est appliqué, on voit que l'action magnétique de la terre ne peut imprimer à un aimant aucun mouvement de translation. Ce résultat peut se vérifier par l'expérience. D'abord, pour montrer que l'action terrestre ne donne pas de composante verticale, on suspend un petit barreau d'acier au bassin d'une balance que Ton met en équilibre ; on aimante ensuite ce barreau, et l'on constate que l'équilibre a toujours lieu, dans quelque position qu'on le place. Il n'y a pas non plus de composante horizontale, car un aimant placé sur un morceau de liège flottant sur l'eau, tourne sur lui-même pour se placer dans le méridien magnétique, mais ne se transporte pas; une aiguille aimantée o (/f^f. 879), posée horizontalement sur une bande de bois ac suspendue à un fil sans torsion, se place
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eiactemeni dans le méridien magnétique, quelle que soit sa position sur la bande de bois. Enfin, si l'on suspend une aiguille aimantée à un long fil, ce fil reste exactement vertical. On conclut de là qu'il ne peut pas y avoir de résultante unique dirigée obliquement à Thorizon, car cette force pourrait se décomposer en deux autres, Tune horizontale et l'autre verticale, et nous venons de voir que de semblables composantes n'existent pas.
iSOV. PMltl«B de l'alfiillle dnnelinaiMn dan* les différento «■iMBts. — L*aiguille d'inclinaison mobile dans le méridien magnétique fait connaître, quand elle est en équilibre, la direction de Faction de la terre. Uangle qu'elle fait alors avec l'horizon est le plus petit possible ; car si l'on fait tourner autour de la verticale le plan dans lequel elle se meut, on la voit s'incliner de plus en plus, et devenir verticale quand ce plan est perpendiculaire au méridien magnétique. Pour expliquer ces résultats, soit oab ( fig. 880) le méridien magnétique, 06 l'axe de l'aiguille aimantée dans ce plan, et ocb un plan horizontal. Décrivons une circonférence horizontale sur ab comme diamètre; lorsqu'on fera tourner le plan vertical dans lequel se meut l'aiguille, autour de la verticale oa qui passe par son centre de gravité, son axe formera toujours uno des arêtes du cône oacbe. En effet, soit oac une des positions du plan qui contient l'aiguille ; il est facile de voir que cette aiguille sera en équilibre quand son axe sera dirigé suivant oc. Car la force terrestre est dirigée suivant cf parallèle à 06 ; cette force, comprise dans le plan du triangle odf, peut se décomposer en deux autres, i'ane dirigée suivant le prolongement de oc, et l'autre suivant cb. La première composante est détruite par la résistance de l'axe de suspension 0, et cb ne peut avoir d'effet pour faire mouvoir l'aiguille dans le plan oac, poisque cette composante est perpendiculaire à ce plan, comme étant perpendiculaire à la fois à oc et à ac ; l'angle ccb étant inscrit dans la demi-circonférence, et le point a étant le pied de la perpendiculaire abaissée du point 0 sur le plan acb. La composante cb ferait au contraire mouvoir l'aiguille si son axe rencontrait ac en un point qui ne serait pas sur la circonférence acb ; car on pourrait la décomposer en deux forces, l'une perpendiculaire au plan oac, l'autre nécessairement oblique, qui ferait mouvoir l'aiguille. Cette aiguille prendra donc d'elle môme la direction oc.
11 résulte de là que l'angle aob, dans le méridien magnétique, est maximum, et par conséquent que l'angle d'inclinaison, qui en est le complément, est minimum. Dans le plan perpendiculaire à oab, plan tangent au cône oacbc, l'axe de l'aiguille prend la direction oa. Il est facile de voir directement que, dans cette position, elle est en équilibre.
Quand on voudra mesurer l'angle d'inclinaison, on pourra, en élisant
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tourner autour d*un axe vertical le plan dans lequel se meut Taiguille, chercher par tâtonnement la position dans laquelle elle fait le plus petit angle avec rhorizontale ; ou bien on pourra d*abord placer ce plan de manière que Taiguille soit verticale, puis le faire tourner de 90**, et l'angle que fera alors Taiguille avec rhorizon sera encore l'angle d'inclinaison.
Dans cette manière de procéder, il y a un peu d'incertitude ; car, au moment où l'inclinaison atteint sa valeur maximum ou sa valeur minimum, la composante qui sollicite l'aiguille est très faible, de sorte que le moindre frottement sur son pivot l'empêche de prendre sa véritable direction. On peut éviter cet inconvénient, en faisant deux obsenrations , dans deux plans perpendiculaires entre eux et éloignés des positions où l'inclinaison est maximum ou minimum. En effet, soient oac, oae ces deux plans. Dans le triangle rectangle cae, on aura"»-^ = Si^ _. — 2 _|_ -2 Lgg triangles oah, oac, oae donnent afc = ôâ tang t, ac = ôâ tang p, ae = ôâ tang a. L'équation devient donc, si l'on supprime le factour commun ôâ^.
tang '^ t = tang '^ p + tang ^ a ; d'où cot I = \/ cot '^ 0 -f coi '^ 6,
en représentant par I, a, b les compléments des angles t, a, p.
Conséquenees. io Qn peut, au moyen des angles a et ^, trouver la position du méridien magnétique, en déterminant l'angle cab qu'il fait avec le plan oae. En effet, les triangles rectangles hca, bea donnent âc = ab cos côb, et âê = âb . ces câ6 = 06 . sin câb. Remplaçant ac et ae par leurs valeurs ci-dessus , et divisant ces deux égalités membre à membre , il vient ac l ae = tang câby ou tang câb = tang p : tang a.
i^ Coulomb a reconnu que, pour maintenir l'aiguille horizontale, ou plus généralement dans une position faisant un angle constant avec l'horizon, il faut la charger d'un même poids à l'extrémité sud , quel que soit l'azimut dans lequel elle peut se mouvoir. Ce résultat peut se trouver par le calcul; en effet, quand l'aiguille est horizontale, la force terrestre /" donne deux composantes, l'une horizontale qui est détruite, l'autre verticale égale à/'sini, puisque la force f fait un angle égal à 90° — I avec la verticale; et cette composante est indépendante de la position du plan vertical de l'aiguille.
iS08. Aiguilles astatiqaes. — On nomme aiguille asiatique une aiguille aimantée qui n'est pas influencée par le magnétisme terrestre. On peut rendre une fiiguille aimantée astatique, en disposant dans le méridien magnétique, un aimant dont le pôle le plus rapproché de l'aiguille exerce sur elle une action opposée à celle du magnétisme terrestre. En éloignant plus ou moins cet aimant, on finit par rendre l'aiguille indifférente. L'aimant doit être assez fort pour agir à une grande distance, afin que la différence de distance des deux pôles de l'aiguille étant insensible dans toutes ses positions, l'action de l'aimant forme un couple à forces constantes. Si l'aimant était trop rapproché, il pourrait aussi modifier l'état magnétique de l'aiguille.
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Od obtient encore un système astàtique au moyen de deux aiguilles identiques et de même force magnétique ab, a!V ( fig. 881), réunies Tune à l'autre par une tige rigide n et dont les pôles opposés sont tournés du même côté. Il est évident que les actions de la terre sur les deux aiguilles se contrebalancent. Si l'une d'elles, ab, est plus faible que l'autre, on l'incline de manière à la rapprocher de la direction de l'aiguille d'inclinaison, ce qui augmente la composante horizontale de l'action terrestre, et Ton parvient par tâtonnement à rendre le système indifférent à cette action.
Ampère a construit une aiguille astatique, en plaçant le plan dans lequel elle peut tourner, perpendiculairement à l'aiguille d'inclinaison, c'est-àdire à la force magnétique terrestre. La fig. 882 représente l'aiguille astatique d'Ampère; elle tourne autour d*un axe perpendiculaire au plan d'un cercle divisé. Ce cercle est filé à une petite roue dentée verticale r, que l'on peut faire tourner au moyen d'une vis sans fin w\ Le support de la rouer est lui-même porté par un disque horizontal», que Ton fait tourner sur lui-même en agissant sur la vis sans fin u. Au moyen de ce double mouvement, on dirige par tâtonnement le plan du cercle que parcourt l'aiguille, perpendiculairement à la force magnétique terrestre.
ise». MBSUIB DE LA FOBCB ■ÂBHiTiaux DU BLOBB — Pour achever d'établir la théorie de l'aimant terrestre, il nous reste à montrer que l'intensité de la force magnétique du globe augmente à mesure qu'on se rapproche de l'un ou de Tautre pôle. Graham, le premier, s'est occupé d'évaluer cette intensité, en 47^2. Plus tard, Saussure fit quelques expériences comparatives sur le mont Blanc et à Genève. Mais c'est à Borda que l'on doit les premières expériences suivies sur ce sujet, et la méthode qu'emploient aujourd hui les voyageurs. Cette méthode consiste à faire osciller une même aiguille aux différents lieux dont on veut comparer les forces magnétiques. On peut procéder, soit au moyen de l'aiguille d'inclinaison, soit au moyen de l'aiguille de déclinaison.
io OseiiiatioBs de l'aii^aiiie d'iBciinaisoB. — Si l'on dérange de sa position d'équilibre, de 3° à 4"^ au plus, une aiguille aimantée mobile dans le méridien magnétique, elle fait des oscillations sous l'influence des forces appliquées à ses deux pôles, forces qui restent toujours égales et parallèles dans toutes les positions qu'elle prend. Les oscillations sont donc soumises aux mêmes lois que celles du pendule ; en effet, l'observation montre qu'elles sont isochrones quand elles sont suffisamment petites (I, 1i8). Les forces magnétiques qui font osciller l'aiguille sont donc proportionnelles aux carrés des nombres
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d'o:!cillations accomplies pendant un même temps. En désignant donc par n et n' les nombres d*oscillations faites pendant le même temps, par une môme aiguille dans deux pays différents, et par F et F' les forces magnétiques du globe en ces deux points, on aura
Cette manière de procéder exige de nombreuses précautions : d*abord, il faut que Taiguille conserve exactement son état magnétique pendant toute la durée du voyage. C'est pourquoi on la transporte dans un étui rembourré, pour la préserver de toute espèce de choc, et l'on évite qu'elle subisse des variations brusques de température qui influeraient sur la force coêrcitive (1201). On a soin aussi d'emporter plusieurs aiguilles, qui se contrôlent mutuellement, et qui doivent donner les mêmes rapports entre les intensités, si elles conservent leur état magnétique. Enfin, on revient au point de départ, et l'on y répète les expériences ; on doit retrouver les mêmes nombres d'oscillations si l'état magnétique des aiguilles n'a pas changé. li'aiguille doit être suspendue bien exactement par son centre de gravité, sans cela sa position d'équilibre ne correspondrait pas à la direction de la force magnétique terrestre. Pour s'assurer que cette condition est bien remplie, on mesure l'inclinaison, puis on aimante l'aiguille en sens inverse, de manière que l'extrémité qui plongeait vers la terre soit celle qui se relève ; si le centre de gravité est mal placé, on trouve alors un angle d'inclinaison différent. Il est évident que ces épreuves doivent se faire avant de commencer la série des expériences, pendant lesquelles on doit bien se garder de rien changer à l'état magnétique de l'aiguille.
f Si O. 2o OflM^lllatlona de raiipallle de décIlBalsoB. — L'aiguille de déclinaison est horizontale, et n'a pas la direction de la force magnétique du globe. Nous supposerons donc cette force F décomposée en deux autres, l'une verticale, détruite par la suspension de l'aiguille, l'autre f horizontale, parallèle au méridien magnétique, et sous l'influence de laquelle se font les oscillations. En appelant i l'angle d'inclinaison au lieu d'observation, nous aurons f=¥ cos i, et il suflira de mesurer fei i pour connaître F. Les oscillations sont isochrones, comme pour l'aiguille d'inclinaison, quand l'amplitude ne dépasse pas 3 ou 4" ; ce qui montre que la composante efficace de f est alors proportionnelle à l'angle que fait l'aiguille avec sa position d'équilibre. C'est, du reste, ce que Coulomb a constaté par l'expérience : il suspendit une aiguille à un fil métallique très fin, et en tordant ce fil il écarta l'aiguille du méridien magnétique. La composante de la force /", qui tendait à l'y ramener, était alors égale à la force de torsion, et par conséquent proportionnelle à l'angle de torsion. Et cet angle s'est toujours trouvé proportionnel à l'angle que faisait l'aiguille avec le méridien magnétique, quand ce dernier ne dépassait pas A"". Pour des angles plus grands, l'angle de torsion était proportionnel à leur
FORCE MAGNÉTIQUE DIT GLOBE
sinus. Ces expériences se font avec la balance de torsion que nous décrirons plus loin (1212).
Cela posé, on fait osciller Taiguille horizontale en différents lieux, et Ton compte les oscillations accomplies pendant un certain temps. Soient n et n' ces nombres pour deux stations diflTérentes, i et t' les inclinaisons, et F, F' les intensités magnétiques cherchées, en ces deux stations ; on aura
ffl f _ F cos » -, F _ n^ C08 t
"i^ "" 7" "" F' cosi' ' ^ "F ~" n'^cost '
L*emploi de Taiguille de déclinaison ofTre des avantages sur celui de Taiguille d'inclinaison. Cette dernière est difficile à construire, et, malgré tous les soins, le frottement sur son axe est toujours sensible ; tandis que Taiguille de déclinaison peut être suspendue d'une manière très mobile par un fil de soie sans torsion, comme on le voit dans l'appareil suivant, connu sous le nom de bwssole des intensités, et qui a été imaginé par Hansten , et perfectionné par M. Doperrey.
fi
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Boassoie des intensltéa. — L'aiguille aimantée est suspendue dans une boit^cylindrique en bois (fig. 883) par un fil sans torsion. Cette botte est fermée en dessus par une glace percée en son milieu. A l'ouverture est adapté un tube, qui porte en fun petit treuil sur lequel s'enroule le fil de suspension. Une des extrémités de l'aiguille aimantée parcourt un arc divisé ; l'autre porte un index o que l'on vise, au moyen d'une lunette à réticule L, par une ouverture pratiquée dans la paroi de la botte à laquelle elle est fixée. Au moyen de la vis de rappel r, on peut faire tourner un peu la botte sur elle-même, de manière que le centre du réticule coïncide exactement avec l'index o, quand l'aiguille est en repos ; et, au moyen de vis calantes, on fait en sorte que la direction du fil de suspension passe par le centre de l'arc divisé. Pour faire ensuite osciller l'aiguille, on la déplace au moyen d'un levier à chevilles sur lequel on agit de dessous la botte. L'emploi de la lunette permet de compter les oscillations, même quand elles sont très petites.
I. L«is des attraetlons et répnlsieiis masDétlqaee
iSf f . Les intensités des attractions et des répulsions magnétiques varietU en raison inverse des carrés des dislances des centres d'action. Cette loi, soupçonnée par Tobie Mayer et adoptée par Mitchell et par Lambert, a été démontrée par Coulomb par deux méthodes : celle des oscillations, et celle de la balance de torsion.
Méthode des •seiiiationa. — Une aiguille asiatique est soumise à l'action d'un aimant vertical, assez long pour qu'un seul de ses pôles puisse agir sur Taiguille. On mesure la distance des deux pôles en présence, et l'on compte les oscillations faites pendant un temps donné. On répète la même opération pour une distance différente. Si m et m' représentent les forces magnétiques aux distances d et d\ et n et n' les nombres d'oscillations accomplies pendant le même temps à ces deux distances, on aura (4209) n^ l n"^=mlm\ Or, l'expérience montre que les quantités n, n\ d, d' satisfont à la relation n : n' = d' : d; on aura donc m : m' =rf'2 : rf^.
On peut aussi opérer au moyen d'une aiguille aimantée soumise à l'influence de la terre : soit N le nombre d'oscillations qu'elle fait sous cette influence seule, n ce nombre quand elle oscille sous l'influence des actions du globe et du pôle d'un aimant placé dans le méridien magnétique, et n' ce nombre quand l'aimant est plus éloigné ; en appelant F, m, m' les forces magnétiques du globe, et de l'aimant aux deux distances considérées, on aura
N^ : n» = F : m4-F, N^ : fi'« = F : m'+F, d'où, componendo,
n2_N^ : N^=m : F, et n'^— N» : N»=m' : F, et enfin
en divisant ces deux égalités terme à terme.
L'aiguille oscillante dont se servait Coulomb était suspendue par un fil de soie sans torsion; elle pesait 3^^,75, et faisait 15 oscillations par minute sous l'influence du globe. L'aimant vertical était formé d'un fil d'acier, et son pôle mathématique était à SO""*^ de l'extrémité. On reconnaissait que ce pôle se trouvait dans le plan horizontal de Taiguille quand on voyait celle-ci rester horizontale, et faire le maximum d'oscillations dans un temps donné.
LOIS DES ATTRACTIONS ET REPULSIONS
«site. Baïaace auMpiétf^ac. — Dans la seconde méthode, on emploie la balance de torsion ou balance de Coulomb, un des instruments les plus précis que les physiciens aient à leur disposition, et que Tinventeur avait déjà employée pour comparer les forces électriques, comme nous le verrons plus loin. La balance magnétique consiste en une cage en verre, cylindrique ou rectangulaire {fig. 884), fermée par une glace surmontée à son centre d*un tube de verre t. A la partie supérieure de ce tube est suspendu un fil métallique qui soutient une aiguille aimantée horizontale ae. Une bande, sur laquelle sont tracées des divisions qui correspondent à des angles de 1*", régne tout autour de la cage de verre, à la hauteur de Taiguille. Ces divisions sont les degrés de la circonférence, quand la cage est cylindrique. Le fil de suspension s*enroule sur un petit treuil représenté à part en o. Ce treuil surmonte un bouchon métallique un peu conique qui s*enfonce à frottement doux dans un disque divisé en degrés. Ce disque peut tourner sur une virole v fixée au tube t. Il résulte de cette disposition, qu'on peut tordre le fil par le haut, soit en faisant tourner le cône r, soit en faisant tourner le disque gradué; un vernier tracé sur la virole v indique, dans le dernier cas, la quantité angulaire dont on fait tourner le fil par sa partie supérieure.
L*aiguille ac étant placée dans le méridien magnétique sans que le fil éprouve de torsion, on en approche, dans le méridien magnétique , le pôle d*un aimant A, que Ton fait passer par une ouverture pratiquée dans le couvercle de la cage de verre. Les pôles en présence étant supposés de même nom, Faiguille est repoussée, et fait avec le méridien magnétique un angle que Ton évalue au moyen de la division qui entoure la cage de verre. Cet angle est aussi Tangle de torsion, et peut servir de mesure à la force de torsion. Cette force, jointe à Faction magnétique de la terre, fait équilibre à la répulsion de Taimant, à la distance où son pôle se trouve du pôle de Taiguille ac. Si donc nous représentons par m la répulsion magnétique, par a la force de torsion, et par 6 celle qu'il faudrait pour amener l'aiguille dans la position qu'elle occupe, si elle était soumise à l'influence de la terre seule, on aura m= a+^ô, pour la valeur de la force magnétique exercée à la distance représentée par l'angle d'écart.
Si maintenant on tourne la virole supérieure d'une quantité |3, de manière à rapprocher le pôle e, de Taimant A, la répulsion sera exercée à une distance moindre, et si ai est l'angle que fait l'aiguille avec le méridien .magnétique, p-h ai sera l'angle de torsion. En appelant 9| la torsion qui représente l'action
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terrestre dans la même position de Taiguille, et 9it| Inaction répulsive qu'exercent Tun sur Tautre les deux pôles en présence, on aura m, =|3+a, -f-ô,. L'expérience montre que les valeurs de m et mj satisfont très sensiblement à la relation
Pour vérifier la loi du carré des distances dans le cas des attractions, il faut tordre le fil par le haut, de manière à écarter l'extrémité c de l'aiguille, du pôle de l'aimant A qui l'attire. L'angle de torsion est alors égal à la quantité dont on a fait tourner la virole supérieure, diminuée de l'angle que fait l'aiguille avec le méridien magnétique , et l'attraction m' est donnée par l'égalité m' c= j3 — a — 0, , en adoptant les mêmes notations que ci-dessus.
L'aiguille aimantée dont se servait Coulomb était un fil d'acier de 650<""> de long et de S"",! de diamètre ; au-dessous duquel était suspendue une lame verticale en laiton plongeant dans l'eau et destinée à détruire les oscillations. L'aimant fixe était identique à l'aiguille mobile , et leur point de croisement se trouvait à 27"" de l'extrémité. L'action du globe avait été évaluée d'avance , Coulomb la supposait proportionnelle à l'angle très petit formé par l'aiguille avec le méridien magnétique, les angles se confondant avec les sinus, pour les petits écarts.
4HMS. r««ii« éfmmw^wt. — Dans cette manière d'opérer, il y a difi^érentes causes d'erreur : d'abord, les points de l'aimant fixe qui agissent sur l'aiguille mobile ne sont pas seulement ceux qui se trouvent dans la section faite par le plan horizontal qui la contient ; des points placés au-dessous et au-dessus de cette section agissent aussi, et d'une manière plus sensible relativement, quand la distance est plus grande, parce que l'obliquité est alors moins prononcée. L'effet observé est donc très complexe, et la loi n'est vérifiée qu'approximativement pour deux éléments magnétiques, t- D'un autre côté, les distances sont comptées sur des arcs au lieu de l'être sur leur corde; et l'action s'exerce obliquement à la direction de l'aiguille. Il est facile Fig. 885. de voir que les deux dernières causes d'erreur sont très petites pour les faibles écarts , et qu'elles tendent à se compenser. En effet, on prend les distances trop grandes en les comptant sur l'arc, et les forces aussi trop grandes en les considérant tout entières, au lieu de prendre leur composante normale à l'aiguille. On peut, du reste, tenir compte de ces deux causes d'erreur par la méthode suivante :
Soil oai/ï/y. 885) l'aiguille dans le méridien magnétique, oa' sa position quand elle est soumise à l'influence de l'aimant h. La distance à laquelle la répulsion s'exerce est représentée par la corde aa' ou par 2ac. Or, en posant aoa' = a, et oa = /, on a ac=il sin J a. La distance est donc (i = 2/ sin ^a. La force répulsive a'r se décompose en deux autres : l'une sur le prolongement
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de oa\ Tautre perpendiculaire. Cette dernière composante, dont la valeur est rcos|a, fait équilibre à la force de torsion et à Taction directrice du globe. Si / est la force de torsion correspondant à i'', et F la composante horizontale de la force magnétique du globe, on aura donc
rcosja = ai+Fsm a, dou r = — —, .
' cos Ja
Pour obtenir un écart moindre, «', on tourne la virole supérieure de la balance magnétique, d'une quantité p ; la distance aa! est alors remplacée par la distance d' = 3/sin|a', et la répulsion magnétique devient
On compare ensuite les valeurs de r et r' aux carrés des valeurs de deid\
On peut faire autrement : si la loi du carré des distances est vraie, et si Ton désigne par ^ la force répulsive à l'unité de distance, par a Tangle d* écart, et par fr Tangle total de torsion, on aura
-?- ou ,^? ^, = ,"°^, d'où -~ = (6/ + Fsina)sin^atangJa.
\jt premier membre étant constant, il devra en être de même du second, quel (pe soit l'angle d'écart, si la loi des carrés est vraie.
n. ComparaiMn de la force des aimants. Distribution du magnétisme.
f S14. Comparaison de la forée des aimants. — Pendant longtemps, on a comparé la force des aimants, en cherchant le poids maximum qu'ils pouvaient porter. Ce moyen ne donnait qu'une approximation grossière, parce qoe ce poids dépend de plusieurs circonstances; par exemple de la maniéie dont la charge est appliquée, et de la lenteur avec laquelle on l'augmente, comme nous le verrons plus loin (1227). Aujourd'hui, on emploie la méthode des oscillations, ou bien on se sert de la balance de torsion. Pour la méthode des oscillations, on procède comme nous l'avons indiqué ci-dessus (1211); seulement, au lieu d'un même aimant placé à difféientes distances, on fait agir successivement les aimants que l'on veut comparer, en les plaçant toujours à la même distance de l'aiguille d'épreuve. Celle-ci doit être assez éloignée pour que son état magnétique ne soit pas modifié par les aimants. La balance de torsion s'emploie comme nous l'avons dit plus haut (1212); seulement, après
avoir introduit successivement en A ( fig. 884 ) chacun des aimants que Ton veut comparer, on a soin de donner toujours le même écart à l'aiguille mobile, par rapport au méridien magnétique ; ce qu*on obtient en tordant plus ou moins le fil de suspension par le haut.
Moment mai^Bêtiqae d*nn aimant. — On peut encore placer les aimants dans un étrier fiié au fil de suspension de la balance de torsion, de manière qu'ils restent dans le méridien magnétique sans qu'il y ait de torsion. On cherche ensuite de combien de degrés il faut faire tourner le micromètre supérieur pour obtenir un écart constant pour tous les aimants que Ton compare : les forces de torsion ainsi obtenues pour les divers aimant<;, représentent ce que Coulomb a désigné sous le nom de moment magnétique de ces aimants. Le moment magnétique dépend à la fois de l'intensité magnétique et de la distance des pôles à l'axe de suspension. Nous verrons plus loin des expériences, dans lesquelles les trois méthodes que nous venons d'indiquer sont utilement employées.
f Si s. Distribution dn mai^nétlame danalea aimants snlvant la loni^oenr. — C'est encore à Coulomb que nous devons les recherches les plus exactes sur ce sujet ; il a procédé au moyen de sa balance magnétique, ou en se Fig. 886. servant de la méthode des oscillations. Avant lui, on se con-
tentait de chercher le poids maximum que l'aimant pouvait soutenir ù ses différenls points.
Méthode par la balance de torsion. — On commence par introduire dans la balance, une règle verticale en bois LL' (fig. 886), de manière qu'elle touche l'aiguille mobile ab, placée dans le méridien magnétique, sans que le fil de suspension soit tordu. La règle porte une rainure pratiquée du côté opposé, dans laquelle on fait glisser verticalement une aiguille cylindrique aimantée a'b', dont le pôle inférieur est de nom contraire au pôle a. L'aiguille mobile est alors repoussée ; mais on la ramène dans le méridien magnétique en tordant le fil par le haut, alors l'extrémité a touche de nouveau la règle, et l'angle de torsion mesure la force répulsive exercée. On fait ensuite descendre l'aimant ab\ de manière à présenter un autre point à l'aiguille mobile, et l'on observe un autre angle de torsion. Comme l'aimant est très près de l'aiguille, il n'y a que les points très voisins de la section droite faite par le plan horizontal qui la contient, qui agissent efficacement ; ceux qui se trouvent à quelques millimètres au-dessus ou au-dessous agissant très obliquement.
. Méthode par les oseiliations. — Pour appliquer cette méthode. Coulomb faisait osciller un petit aimant a (fig. 887) suspendu à un fil de cocon, en face des différentes sections d'un fil d'acier aimanté oo\ placé verticalement dans le méridien magnétique. L'aimant a, dont on voit la coupe en 6, avait reçu le maximum d'aimantation, afin que son état ne pût pas être influencé par le nagnétisme différent des divers points de l'aiguille oo\ dont il était toujours
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également éloigné. En désignant par m et m' les intensités magnétiques en deux points différents, par N, n, n' les nombres d'oscillations de l'aimant « sous l'influence de l^ terre seule, et sous cette influence réunie à celle d*un des deux points considérés, on aura (1211)
4S4C. iMstrib«ti«B dMM ■■ aiaïaMt linéaire. — Coulomb a représenté les intensités aux diflérents points d'une aiguille linéaire oo' par des perpen* diculaires, dont il a réuni les extrémités par une courbe ; seulement il a doublé les résultats obtenus aux deux extrémités, parce que l'aimant oscillant a est sollicité par des points placés au-dessus et au-dessous de la section de l'aiguille oo' située k la même hauteur, et qu'il manque la moitié de ces points quand on arrive à l'extrémité. Cette manière de procéder est justifiée par l'observation des intensités prés d'un point conséquent : la courbe est symétrique de part et d'autre de la perpendiculaire qui correspond à ce point, et elle présente la même forme générale que celle que l'on construit en doublant l'intensité à l'extrémité libre d'une aiguille aimantée.
La fig. 887 montre la forme de la courbe quand l'aimant a partout la même section et que sn loBgueur est très grande par rapport à cette section. On voit qu'il y a un espace neutre nn\ ï partir duquel la force magnétique va en augmentant de plus en plus rapidement. Li courbe reste la même pour des aimants de même section mais de longueur différente, pour\ni que cette longueur surpasse 25 centimètres ; l'espace neutre «n' varie seul.
Les pôles de l'aimant oo' correspondent au centre de gravité des surfaces Aon. \'o'n\ puisque ce sont les points d'application des résultantes de forces proportionnelles aux ordonnées des courbes An, k'n\ Coulomb en a déterminé la position par le calcul, et il a trouvé que les distances de ces points aux extrémités des aiguilles cylindriques sont entre elles à peu prés comme leurs diamètres. Dans les aiguilles qu'employait Coulomb, la distance était de 40*»". A égal diamètre, cette distance reste la même, quelle que soit la longueur, qnand elle dépasse 25'''"; et, les courbes affectant la même forme, le moment magnétique est proportionnel a la distance des pôles entre eux.
Quand l'aimant est très court, les pôles sont placés à une distance des extré> mités un peu plus grande que ^ de la longueur, et l'excès est d'autant plus petit que l'aimant est plus court ; c'est qu'alors la courbe se rapproche beau-
Fig. 887.
coup d*une ligne droite : le pôle est donc au centre de gravité d*un triangle, c'est-à-dire au tiers de sa hauteur à partir de la base.
M. Biot*, en s*appuyant sur Tanalogie qui existe entre les fils aimantés et les piles électriques, dont nous parlerons en traitant du condensateur électrique, a trouvé pour la courbe, Téqualion logarithmique
dans laquelle les abcisses sont comptées suivant la longueur, à partir de Textrémité nord. A et n sont des constantes, et 2/ la longueur de Taiguille. Quand cette longueur est très grande, la valeur de n est une fraction voisine de \; on peut donc négliger n^'-* devant n*, et Téquation se réduit à y = An^. La distance des pôles aux extrémités est donnée par la formule
dans laquelle les logarithmes sont hyperboliques. Si la longueur est très grande,
n est une fraction, et en négligeant ses puissances, il vient X = — - — .
Les résultats calculés au moyen de ces formules s'accordent d'une manière très satisfaisante avec ceux que donne l'observation.
Expériences avee des fila très fins. — Pour se rapprocher autant que possible de la condition d'une seule file d'éléments magnétiques, M. BecquereP a préparé des fils d'acier ayant moins de ^ de millimètre de diamètre, par le procédé de Wollaston, en les tirant à la filière après les avoir enveloppés d'une couche d'argent. H enlevait ensuite l'argent en le dissolvant dans du mercure bien sec. Un fil d'acier, entouré de sa gaine d'argent, afin qu'il pût rester rectiligne, était aimanté, puis suspendu dans la balance de Coulomb à un fil de platine très fin, le fil d'acier ne possédant qu'un très faible degré de magnétisme; et l'on opérait comme il a été dit plus haut (4215). La distribution du magnétisme s'est trouvée d'accord avec la loi établie par M. Biot. Le fil ayant Vf de millimètre de diamètre, et lâS""*» de longueur; les pôles étaient encore à 8"^,5 des extrémités, malgré la petitesse du diamètre.
Gonribes maipBétiqDes. — Les courbes que dessinent les parcelles de limaille dans le spectre magnétique (1193), peuvent servir à donner une idée de la manière dont est distribué le magnétisme dans les aimants. Lambert était parvenu à trouver une équation de ces courbes. M. Roget- a donné le moyen de les tracer soit par points, soit d*une manière continue ; mais les résultats ainsi obtenus, quoique très intéressants, ne peuvent être comparés, pour la précision, avec ceux que donnent les méthodes de Coulomb.
> Traité éUme^itairt de phynque expérimentale et mathématiqvte, t. III, p. 75. 2 ÂmoUi de chimie et de physique, 2« série, t. XXII , p. H 3.
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IISIT. DIstribatloB dans les alaiMits bob reetllli^es. — Dans ce qui précède, il n*est question que d*airoants prismatiques, dont Taimantation est régulière, et dont la ligne neutre est au milieu. Quand l'aimant a une forme différente, ou quand il est aimanté irrégulièrement, le calcul ne peut plus faire connaître la position des pèles ; et on la cherche alors par Texpérience. On a reconnu ainsi que, dans les aiguilles en forme de losange allongé, les pèles se rapprochent du centre, et d'autant plus que le losange est moins allong^V — Dans des anneaux bien homogènes, les pèles peuvent être aux extrémités d*un même diamètre, ou de deux diamètres différents. Dans des lames larges et épaisses, l'aimantation est presque toujours irréguliére, et il y a souvent des points conséquents.
Les aimants rectilignes à section très petite peuvent aussi être aimantés irrégulièrement, les deux pèles étant de force inégaie ; alors la ligne neutre se trouve plus rapprochée du plus fort, de manière qu'il y ait toujours les mêmes (|uantités des fluides libres dans tes deux moitiés.
Il résulte des expériences de M. Kirpiïer, que l'influence de la terre suffit pour déplacer la ligne neutre : dans notre hémisphère, si l'aimant est placé verticalement le pôle nord en bas, ce pôle devient plus puissant que l'autre, et h ligne neutre s'abaisse. Si l'un met le pôle sud en bas, la ligne neutre revient an milieu, et les pôles reprennent des forces égales.
De Haldat a aimanté des plaques d'acier de 2 à 3 décimètres carrés de sorface et de 1 à 3""' d'épaisseur , en promenant sur la surface l'extrémité un peu arrondie d'un fort aimant'. La limaille dessine ensuite sur ces plaques le chemin qu'a suivi l'aimant, en formant ce qu'il nomme des figures magnélu gwy. Ces Âgures présentent la forme de rubans, dont la largeur dépend de cdlede l'aimant; la limaille s'accumule sur les bords, de manière à en marqser nettenaent les limites, et abandonne l'espace intermédiaire ; on observe oii effet semblable autour des pôles des aimants, quand on forme le spectre nagnétique, comme on peut le voir, fig. 368. Ces figures magnétiques peuvent aussi s'obtenir en interposant entre l'aimant et la plaque d'acier des lames de substances non magnétiques, comme du bois, du carton...; seulement il faut passer plusieurs fois sur les mêmes lignes, parce que l'aimant agit à une certaine distance. On peut aussi combiner ces figures magnétiques avec les figures acoustiques de Chladni , en faisant vibrer la plaque avec un archet, ce qui ne détruit pas son aimantation. Mais si l'on vient à la frapper à coups précipités avec un petit maillet en bois, elle rentre à l'état neutre, les secousses réitérées faisant céder la force coërcitive.
lSf8. Dlstrlbotlon da magnétlame transversalement dans les aimants. — Quand, partant de l'axe de figure d'un aimant prismatique, on s'avance vers l'extérieur, on trouve que l'aimantation est de plus en plus prononcée. D'où l'on conclut que la force magnétique des aimants réside princi-
1 Annales de chimit et de phy tique, 2« série, t. XLII, p. 33.
paiement près de leur surface. Coulomb a fait à ce sujet les expériences suivantes : il prit 16 lames égales d*acier, taillées dans une même feuille de tôle mince, et ayant ^i"*"" de largeur et 162°^°^ de longueur. Il les aimanta à saturation et les superposa, de manière à en former des faisceaux, composés successivement de 2, 3, 4..., 16 lames. 11 essaya ensuite chaque faisceau dans la balance magnétique, en cherchant l'angle de torsion qui pouvait l'écarter de 30"" du méridien magnétique, et il trouva les résultats suivants :
Nombre des lames. . .
AnKies de torsion . . .
iiHo
20îi«
On voit que la force directrice est loin d'être proportionnelle au nombre des lames, ce qui tient à ce qu'elles réagissent les unes sur les autres, et modiCent mutuellement leur état magnétique. En effet, ayant séparé les lames, Coulomb reconnut que leurs forces n'étaient plus égales et allaient en diminuant de l'extérieur à l'intérieur. Les angles de torsion nécessaires pour les éloigner de 30"" du méridien magnétique étaient, pour les 8 qui se trouvaient d'un côté, en commençant par l'extérieur :
Rang des lames . ...
Angles de loi^ion
11 faut remarquer que ces résultats ne représentent pas exactement les forces des différentes lames quand elles sont assemblées ; car,^ une fois séparées et soustraites à leur influence mutuelle, leur état a dû changer. Dans tous les cas, il y a un affaiblissement notable des lames quand elles sont réunies ; car, le moment magnétique d'une seule, prise isolément, ayant été de 82°, celui des 16 lames réunies n'était que de 228°, 8, ce qui fait en moyenne, pour chaque lame, 14°, 3 seulement. Coulomb a aussi trouvé quelquefois les lames du milieu «1 l'état neutre, ou même aimantées en sens inverse des autres. On voit donc qu'un barreau ne peut être considéré comme formé de fils très fins aimantés également, ce qui explique pourquoi les pôles se rapprochent des extrémités à mesure que la section devient plus petite.
Nobili a étudié la même question '. Il forma un paquet de 50 -aiguilles, qu'il aimanta ainsi réunies. Les ayant ensuite séparées, il les trouva fortement aimantées toutes dans le même sens. 11 les réunit de nouveau, en les serrant les unes contre les autres au moyen d'un cordon, les sépara au bout d'une demi-heure, et reconnut que certaines d'entre elles étaient h l'état neutre. Dans une autre expérience, dans laquelle les aiguilles restèrent réunies pendant deux heures, plusieurs d'entre elles eurent leurs pôles renversés. Nobili a
1 Bibliothèque uniccnelle de Genève (Science» et arts), l. LYl, p. 82.
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sQiMàu de\^ ç^e^^^^^JS^îlles réagissent les unes sur les autres : les plus fortes dèlmisaLiiX peu '^ V^^ aimantation des plus faibles.
Dans ce q^^ p^^^Me, il est question de faisceaux d'aiguilles ou de lames ûmanVèes, et BO^ ^ ^îmants d'une seule pièce. Mais Coulomb ayant reconnu qo*fiii faisceau de Urnes pressées les unes contre les autres prend la même force magnétique qu'un barreau unique de mêmes dimensions extérieures, on est porté à penser que, dans les aimants d'une seule pièce, la force magnétique va aussi en diminuant de Texténeur à l'intérieur. Voici des expériences qui viennent à Tappai de cette manière de voir. Nobili trempa et aimanta deux cylindres du même acier et de mêmes dimensions extérieures, dont l'un était massif et l'autre foré dans toute sa longueur, et il trouva que ce dei*nier déviait une aiguille d'épreuve de iQ"", tandis que l'autre ne la déviait que de 9*^,5 quoiqu'il eût un poids, presque double du premier. Peut*être le cylindre creux était-il plus fortement trempé que l'autre et doué d'une plus grande force coërcitive.
De Haldat, ayant fortement aimanté un tube de fer, au moyen d'un courant âectrique, par un procédé que nous indiquerons plus tard, reconnut que la force magnétique était la même quand ce tube était vide, et quand il contenait un cylindre massif prenant bien juste, ou de la limaille de fer fortement tassée. Le même physicien a tenté, mais en vain, de faire passer l'aimantation, du milieu d'un faisceau, où les fils ou lames étaient aimantés, dans les parties eitérieores qui étaient à l'état neutre. Enfin, M. Barlow a reconnu que l'action magnétique exercée sur une aiguille aimantée, par des globes de fer, creux ou massifs, est la même, pourvu que l'épaisseur soit au moins O'""',^ .
S À. — DE r.UMANTATlON ET DE LA FORCE DES AIMANTS.
I. Procédés d'aimanUtlon
fSfll. Des différents moyens d*alnian talion. — Aimanter, c'est décomposer le fluide neutre, dans les éléments magnétiques des substances douées de force coërcitive. On aimante au moyen d'aimants, au moyen du magnétisme du globe, et par l'électricité. Nous ne considérerons ici que l'aimantation par les aimants et par la terre. L'action de l'électricité, qui fournit le moyen le plus énergique, ne sera étudiée que plui^ tard.
On a cru longtemps, d'après M. Morichini et M"* Sommerville, que la lumière solaire avait la propriété d'aimanter de petites aiguilles d'acier. Mais il résulte des recherches de M. Pouillet et de MM. Riess et Moser, que cette opinion est erronée. Les signes de magnétisme observés par les premiers
observateurs peuvent être attribués à Taction magnétique du globe, facilitée par la chaleur solaire, qui fait céder la force coërcitive.
Dd point de satnration. — Les fluides séparés dans un aimant tendent à se recombiner, ils ne restent séparés qu'autant que la force coërcitive peut s'opposer à leur réunion. Or, cette force est limitée; il y a donc pour chaque corps un maximum d'aimantation, qui dépend évidemment de sa nature, de son volume, desa forme et de la force coërcitive dont il est doué. Quand on a obtenu ce maximum, on dit que le corps est aimanté à saturation. * ISSO. Méthodes de la almple tonehe. — La première idée de fabriquer des aimants artificiels parait due à Savery. La méthode qu'on a d'abord employée pour aimanter, consiste à mettre l'extrémité du barreau d'acier trempé à aimanter, en contact avec l'un des pôles d'un aimant. Le pôle de ce dernier agit sur le fluide neutre en faisant céder la force coërcitive, attire de son côté le fluide de nom contraire, et repousse à l'opposé le fluide de même nom. L'efl'et se fait sentir jusqu'à l'extrémité la plus éloignée, malgré la distance, parce que les éléments magnétiques agissent les uns sur les autres comme les morceaux de fer dans la chaîne magnétique (1197). Seulement, l'efl'et est de plus en plus faible à mesure qu'on s'éloigne du point touché, la ligne neutre est plus rapprochée de ce point, et le pôle opposé est difl^us et peu marqué. L'action peut même ne pas se faire sentir jusqu'à l'extrémité, quand le barreau est long et fortement trempé. Il peut aussi se former un point conséquent à une certaine distance, au-delà duquel il n'y a plus de traces d'aimantation, ou bien après lequel on trouve un pôle de nom contraire à celui de l'aimant, puis quelquefois un troisième de même nom. Ces points conséquents sont de plus en plus faibles ; on peut attribuer leur formation à l'influence du fluide décomposé dans le pôle qui les précède immédiatement.
Du reste, la décomposition ne se fait pas instantanément, le D' Robison a reconnu qu'elle a lieu de proche en proche, et d'autant plus lentement que l'acier est plus fortement trempé '. Ainsi, quand le barreau touche le pôle positif de l'aimant, il se forme d'abord un pôle négatif au point en contact, un peu plus loin un pôle positif, puis un second pôle négatif très faible. Ces pôles marchent lentement vers l'extrémité opposée à l'aimant ; et si le barreau n'est pas trop long, au bout d'un certain temps le premier pôle positif en atteint l'extrémité, et l'aimant est constitué avec deux pôles seulement. Si le barreau est très long, le déplacement finit par s'arrêter, et il reste des points conséquents. En faisant vibrer le barreau, on accélère l'établissement définitif de l'équilibre magnétique.
Par la méthode qui précède, on ne peut aimanter que de très petits barreaux, on obtient rarement la saturation, et l'aimantation est irrégulière , à moins que le barreau ne soit très court et l'aimant très puissant. On arrive
I TraUé d^ileciricité, par M. A. Delà Rive, i. I, p. 4 94.
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à une aimantation régulière, en plaçant la pièce à aimanter entre les pôles contraires de deux aimants de même force.
Simple tMiciie avec iHetlon. — On peut aimanter à saturation de petits barreaux, en les faisant glisser plusieurs fois de suite sur le pôle d*un aimant, en ayant soin de toujours marcher dans le même sens, de manière que chaque élément magnétique soit soumis à son tour à Faction directe du pôle de l'aimant. Pour nous rendre compte de ce qui se passe, considérons une file d'éléments magnétiques AB (fig. 888), au-dessus de laquelle on fait glisser le pôle positif de l'aimant C, dans le sens de la flèche. Qu^nd l'aimant arrivera en n, il se fera dans les différents éléments, une décomposition indiquée par les signes + et — . Celle qui existe dans la partie nA, vers laquelle marche Taimant C, sera intervertie en chaque point, dès que l'aimant l'aura dépassée ; de manière que tous les éléments seront disposés comme ceux de la partie nB, quand l'aimant sera arrivé à l'extrémité A. Quand on fera passer une seconde fois l'aimant en allant toujours de B en A, les mêmes eflets se produiront. On ne comprend pas bien a^^^5^5^î)OOOb pourquoi l'état d'aimantation est augmenté; k moins qu'on n'admette que dans la partie pig. 888.
«A, l'état magnétique établi lors du premier
passage n'est pas entièrement détruit et interverti quand l'aimant passe de nouveau. On voit que l'extrémité, la dernière touchée, prend un pôle contraire à celui de l'aimant.
fitei. Méthodes de la doobletonehe. — Jusqu'au milieu du XVili^ siècle, on De connut pas d'autres moyens d'aimantation que ceux que nous venons d'indiquer. Vers 1745, Réaumur et Buflbn reçurent d'Oxfortde petits barreaux aimantés, venant du médecin anglais Knight, qui avaient une puissance extraordinaire, eu égard h leurs dimensions. Quelque temps auparavant, un fabricant d'aimants, Lemaire, avait imaginé une méthode nouvelle qui lui donnait des résultats remarquables. L'arrivée des aimants de Knight engagea Duhamel à essayer cette méthode, et il parvint, en aimantant des fragments de lame de sabre placés les uns sur les autres, à communiquer au plus petit, qui était en dessus, un degré d'aimantation comparable à celui des aimants de Knight. Ce dernier annonçait qu'il n'employait pas de pierre d'aimant, mais il tenait son procédé secret. Mitchell et Canton, en Angleterre, Duhamel et Antheaume, à Paris, tentèrent d'arriver aux mêmes résultats, et c'est à leurs expériences et à celles d'iOpinus que nous devons les procédés, perfectionnés par Coulomb, dont on fait usage aujourd'hui pour aimanter les plus gr5s barreaux. Tous ces procédés, dans lesquels on emploie plusieurs aimants, portent le nom de méthodes du double contact ou de la double louclie.
Méthede de Knii^iit. — Voici d'abord comment opérait Knight : il plaçait bout à bout par les pôles contraires, deux gros barreaux aimantés, et posait
Fig. 889.
sur eux , dans le sens de leur longueur, le barreau à aimanter, de manière que son milieu fût sur le point de jonction. Faisant ensuite tenir ce barreau par un aide, il séparait les aimants et les faisait glisser jusqu'aux extrémités. On voit que, les deux aimants concourant à la décomposition qui se fait dans les éléments magnétiques, Taimantation devait être bien plus complète qae lors qu'on n'en emploie qu'un seul. Knight, qui avait aussi découvert l'effet de la trempe sur la force coërcitive, opérait sur des barreaux d'acier fortement trempés, et obtint ainsi des aimants beaucoup plus puissants que tout ce que l'on connaissait alors.
■éthode de Hiteheii. — On dispose plusieui^ barreaux d'acier les uns à la suite des autres, ns(fig- 889), et l'on place perpendiculairement au milieu, deux barreaux aimantés maintenus à une distance constante l'un de l'autre, et ayant leurs pôle^ opposés tournés du même côté. On les fait glisser ainsi,
d'un bout à l'autre des barreaux i», en les faisant aller et venir sans dépasser les extrémités n et s. On termine l'opération après que chaque moitié a reçu le même nombre de frictions, et quand les aimants arrivent au milieu ; on les enlève alors dans la direction perpendiculaire à ns. On voit, dans cette manière d'opérer, à laquelle M itcheli a appliqué pour la première fois le nom de double touche, qu'un élément magnétique, placé en n entre les deux aimants, est soumis à la somme des actions exercées par les deux pôles, tandis que les éléments placés en dehors, ne subissent que la différence de ces actions. Tous les éléments magnétiques, se trouvant successivement' entre les deux aimants, éprouveront tous les mêmes effets. 11 est à remarquer que les barreaux placés au milieu acquièrent une bien plus grande force que ceux qui sont aux extrémités; c'est qu'ils subissent l'action de ces derniers, action qui retient à l'état de décomposition les fluides que les aimants mobiles tendent à recombiner dans les éléments magnétiques qui se trouvent en dehors de l'espace qu'ils recouvrent.
La distance à donner aux deux aimants n'est pas indifférente ; elle dépend de la position de leur pôle mathématique. En effet, Télément n est soumis à des actions obliques nr, nr' qui passent par ces pôies, et qui sont d'autant plus obliques que les pôles sont plus éloignés des extrémités. On diminue l'obliquité en écartant les deux aimants, mais en même temps les pôles s'éloignent du point n ; il y a donc un milieu à garder pour que les composantes de nr et de nr\ parallèles h ns, soient maximum. Le calcul montre que la distance doit être telle que l'angle mr' soit de 70° 3i' 44'. iEpinus avait trouvé que cet angle devait être droit ; mais il admettait que les forces magnétiques variaient es raison inverse de la simple distance.
■éthode d*>Kpiaiis. — i£pinus a apporté à la méthode de la double touche, un perfectionnement important, déjà réalisé par Duhamel, qui consiste à
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îociiner les deux aimants en sens contraire, de manière à rapprocher leur pôle malhémaiique, du barreau à aimanter. Voici comment se pratique aujourd'hui cette méthode, perfectionnée par Coulomb : on place le barreau à aimanter enire les deux pôles opposés de deux forts aimants a, h {fig. 890). Les aimants mobiles c, d sont posés sur le milieu, et inclinés à 15 à 20'' ; on les sépare par UD petit morceau de bpis o, et Ton a soin qae le pôle de chacun d'eux soit de même nom que celui de Taimant fixe qui est du même côté. On fait ensuite pisser les aimants mobiles, d'une extrémité à Fautre du barreau, en les laissant toujours dans leur même position relative, et de manière que les deux moitiés du barreau subissent' le même nombre de frictions. Les aimants fixes sont destinés à empêcher la recomposition des fluides, dans les éléments magnétiques qui sont en dehors des points touchés ; ils aident aussi par leur miluence, à la décomposition du fluide neutre. Quand le barreau est fort et éfais, il faut répéter l'opération sur ses quatre faces. Cette méthode est la plus efficace que Ton connaisse; elle a cependant l'inconvénient de donner quelquefois des points conséquents, et une aimantation peu régulière. Coulomb a trouvé que la ligne neutre est plus rapprochée, de quelques millimètres, de l'extrémité qui a été touchée la dernière. ■éCli«4e ém la lonche séparée* dite de Dohaaiel. — Les choses sont comme pour appliquer le procédé d'.^pinus, seulement les aimants
Fig. 891.
Fig. 892.
mobiles C et D {fig. 891) sont inclinés h 25 à 30°, et ne sont plus séparés par on morceau de bois. On les sépare ensuite l'un de l'autre, en les faisant glisser séparément sur chaque moitié du barreau. Quand ils sont arrivés aux extrémités, on les enlève pour les reporter au milieu et recommencer l'opération. — D'après Musschenbroeck, un ouvrier, nommé Jacob Dykgraaf, fabriquait des aimants par cette méthode. A la même époque, Duhamel et Anlheaume, lors de leurs essais pour découvrir les procédés de Knighl, étaient conduits à une méthode analogue : ils disposaient parallèlement l'un à l'autre deux liarreaux d'acier AB, A'B' (fig. 8'.)2) réunis à leurs extrémités par deux barreaux de fer doux AA', BB', et opéraient des frictions au moyen de deux aimants inclinés, a, c, qu'ils séparaient, comme nous venons de l'expliquer.
Il est facile de voir que les magnétismes décomposés dans la barre frottée amenaient à i*état d*aimantation temporaire les barreaux de fer, et le magnétisme de ces derniers réagissait ensuite pour retenir à l*état de décomposition le fluide du barreau AB. — Coulomb a ensuite perfectionné cette méthode, en ajoutant les barreaux fixes, comme dans la méthode d*i£pinus.
La méthode de la touche séparée , moins puissante que celle d*i£pinus , donne une aimantation plus régulière ; on l'emploie principalement pour les aiguilles des boussoles. L*aiguiile à aimanter est appuyée sur les extrémités des aimants fixes, de manière à empiéter de 16 à IS"*'^ quand elle n*a que 8 à iO«» de longueur, et de 35 à ^O"", quand elle est plus longue. Si elle est mince, on la soutient au moyen d*une régie en bois.
iS22. Remarqoes. — Les aimants obtenus par les divers procédés du double contact sont souvent sursaturés, c'est-à-dire qu'ils renferment plus de fluides séparés que la force coërcitive n'en peut maintenir quand elle est abandonnée à elle-même. Ce résultat provient de l'influence des aimants fixes, qui ajoutent leur action à celle de cette force ; quand ces aimants sont ensuite enlevés, les fluides en excès se recombinent, et l'aimant retombe à l'état de saturation. Il est à remarquer que cet efl*et n'est pas instantané, il ne se produit que graduellement, et n'est complet qu'au bout d'un temps, quelquefois très long, que les variations de température, les secousses et l'action de la terre peuvent abréger.
Quand on veut augmenter la force d'un barreau non saturé, il faut avoir soin de ne pas employer des aimants plus faibles que ceux avec lesquels on l'a aimanté la première fois ; on ne ferait que l'aflaiblir. En eflet, d'après ce que nous avons vu, à chaque passage des barreaux mobiles, il y a recomposition, au moins en partie, des fluides séparés dans les éléments magnétiques. Ensuite, il se fait une nouvelle décomposition qui rétablit, puis augmente l'état d'aimantation qui existait avant le passage. Or, si les aimants sont trop faibles, on coAçoit qu'il pourra se faire que l'état définitif soit moindre que celui qui existait avant d'opérer avec ces aimants. On peut dire, généralement, que la force qui reste à l'aimant est celle que les barreaux employés lui auraient communiquée, s'ils l'avaient trouvé à l'état .neutre.
L'ébranlement moléculaire produit par les frictions est très utile, dans les diflérents procédés d'aimantation, pour faire céder la force coërcitive; et il faut appuyer fortement les aimants mobiles, quand on veut aimanter à saturation de gros barreaux. De Haldat plaça un morceau de fil de fer écroui entre les pôles opposés de deux aimants assez éloignés pour qu'ils ne pussent l'aimanter. Ayant alors frotté le fil de fer avec un corps non magnétique, la force coërcitive céda et le fer fut aimanté.
Du reste, la force coërcitive ne cède que peu à peu, et à chaque friction. Cette circonstance a été étudiée par M. Quételet '. Cet habile physicien a trouvé
> Ajmalei de chimù ei de physique, V série, t. LUI, p. 248.
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qoe, pour obtenir l'état de saturation, il faut que les frictions soient exercées sur toute la surface du barreau à aimanter. Il sufDt généralement de 12 frictions pour arriver au maximum d'aimantation. L'intensité magnétique t, après un nombre x de frictions, en fonction de l'intensité maximum i que peut recevoir le barreau, est donnée par la formule
Taimantation étant communiquée par la méthode de la touche séparée.
iSieS. Maalère é'obtealr des points soiiséqBeato. — Pour obtenir des points conséquents, il faut employer des aiguilles très longues et fortement trempées, comme celles dont on se sert pour tricoter à la main. Veut-on obtenir un seul point conséquent, on exerce des frictions avec le pôle d'un aimant, en partant de chaque extrémité et s'arrétant au milieu, où il se forme un pôle de nom contraire à celui de l'aimant. Pour obtenir plusieurs points conséquents, on appuie la baguette d'acier sur les pôles alternativement positifs et négatifs de plusieurs aimants perpendiculaires à sa direction, et on la frotte avec un corps non magnétique; chaque aimant produit alors un pôle de nom contraire à celui par lequel il agit.
i«M. Alsisatatioa par la terre. — Gilbert avait découvert, dés 1500, qu'en frappant par le bout, une barre de fer dirigée convenablement dans le méridien magnétique, on en faisait un aimant. Lorsque Knight eut annoncé qu'il aimantait sans aimants, on crut qu'il excluait les aimants artificiels a>mme les naturels, et l'on chercha à utiliser l'influence de la terre, Antheaume obtint de bons résultats en plaçant l'une à la suite de l'autre deux barres de fo* parallèles à l'aiguille d'inclinaison, et faisant glisser longitudinalement le barreau à aimanter sur le point de jonction, en le faisant aller et venir lentement. Les barres de fer étant aimantées sous l'influence du globe, le barreau d'acier s'aimanta. — Marcell plaçait un barreau d'acier horizontalement, dans le méridien magnétique, entre deux grosses barres de fer, et le frottait avec une barre verticale du même métal. — Mitchell mettait les deux barres de fer aux extrémités et sur le prolongement du barreau d'acier, qu'il frottait ensuite avec une barre de fer verticale, en ayant soin d'aller toujours du nord au sud. Ayant aimanté ainsi quatre lames, il s'en servit pour en aimanter deux autres, qui furent plus fortes que les quatre premières, et dont il se servit ensuite pour augmenter leur force magnétique. En aimantant ainsi ces lames les unes par les autres, il parvint à en faire des aimants énergiques. Canton employait une méthode analogue.
Scoresby procédait par le moyen de chocs : il frappait d'abord sur le bout, une large barre de fer verticale, puis une barre d'acier de 80«" de longueur, après l'avoir appuyée sur la barre de fer. 11 frappait ensuite de petits barreaux d'acier suspendus à l'extrémité de la grande barre d'acier ; tous ces barreaux furent aimantés. Ayant préparé de la même manière six barreaux aimantés, il
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les aimnuia successivement les uns par les autres, en suivant les méthodes ordinaires d'aimantation.
Le môme observateur a constaté que le degré d'aimantation augmente en même temps que le nombre de coups frappés ; cependant il peut diminuer (|uand on les multiplie trop. Lorsque la barre est appuyée par le bout sur un corps non magnétique, Teffet est beaucoup moins prononcé.
On peut se procurer facilement de petits aimants, en tordant des brins de fil de fer, placés verticalement. L'écrouissage produit par la torsion, développe de la force coërcitive, comme Ta découvert Gay-Lussac, et l'état magnétique produit par l'influence du globe reste permanent. En liant ensemble plusieurs de ces petits aimants, et plaçant tous les pôles nord du même côté, on obtient nn aimant assez fort.
n. De U force des aimants.
422S. La force des aimants dépend de leur volume, de leur forme et de la force coërcitive.
Inflnenee do Tolame et de la forme. — Quant au volume, Coulomb a reconnu que : \^\es moments magnétiques des aimants de même substance et de forme semblable sont à peu prés proportionnels aux cubes des dimensions homologues ; i^ dans les aiguilles cylindriques de même longueur, la quantité de magnétisme libre est sensiblement proportionnelle au diamètre ; 3^ la durée d*une oscillation d'un barreau à section rectangulaire, dont la largeur est /, l'épaisseur e, et la longueur 2L, est donnée par la formule
t = mei/ l+n\j ,
dans laquelle m et n sont des constantes qui dépendent de la nature et du degré de trempe de l'acier.
Quant à la forme. Coulomb a constaté que des lames minces d'acier en forme de losange allongé ont une plus grande force directrice, à poids égal, que des aiguilles rectangulaires de même épaisseur également trempées.
M. Kupffer a reconnu qu'en terminant en cône l'extrémité d'un barreau d'acier, le pôle qui se trouve à cette extrémité est plus faible que l'autre, et que la ligne neutre s'en éloigne. Le résultat est d'autant plus marqué que l'extrémité conique est plus aiguë et plus effilée.
laflaeaee de ïm trempe. — Knight a reconnu le premier que l'acier trempé s'aimante plus fortement que celui qui ne l'est pas. Coulomb a fait sur ce sujet un travail remarquable , qui a été publié après sa mort par M. Biot ', et dont voici les principaux résultats. Ayant aimanté à saturation un barreau
\ TniU de physique expérimenlak et malhématiqw, par M. Riot, t. III, p. 4 06.
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d'acier, après l*avoir trempé à différents degrés, Coulomb le soumit à la méthode des oscillations, et obtint les nombres qui suivent :
Tcmpéntura de la trempe 875«c. 975 1075 H87
Temi» de 1 0 otcilUiioiis 93' 78 64 63
L*acier n'éprouve pas de modification sensible de structure quand on le trempe au-dessous de 870°; aussi les résultats magnétiques sont-ils les mêmes à tous les degrés de trempe inférieurs a cette limite. Trempé vers ilOO*", Tacier peut recevoir une force magnétique double ; car la durée de 10 oscillations étant de 63* au lieu de 93*, les forces magnétiques sont en raison inverse des carrés de ces nombres, ou de 3969 et 8649.
Avant trempé au cerise clair, vers HOO"", un barreau d*acier, et l'ayant aimanté après l'avoir recuit successivement à différents degrés, Coulomb a obtenu les nombres suivants :
Températures da recuit 45oc. 267 542 1122
Temp» de 1 0 Oi^cillatioDS 63* 64,5 70 93
On voit que la force magnétique est d'autant plus faible que le recuit est plus prononcé ; c'est que la force coêrcitive diminue en même temps que la trempe.
Coulomb est arrivé à des résultats tout autres en opérant sur des lames ou des aiguilles minces et très allongées. Les ayant aimantées «^ différents degrés de trempe, et essayées dans la balance de torsion, ou par la méthode des oscillations, il trouva que, trempées à blanc, elles ne gardaient pas plus d'aimantation qu'après avoir été recuites entièrement. A mesure qu'il diminuait la trempe par le recuit, elles s'aimantaient plus fortement, jusqu'au recuit produit par la chaleur rouge sombre. En recuisant davantage, la force directrice qu'elles pouvaient recevoir allait en diminuant. M. Biot explique cette anomalie par la formation de deux points conséquents , dans les aiguilles très allongées et fortement trempées; de sorte que chaque moitié possédant les deux pôles de nom contraire, la force directrice est très faible. Ces pôles se l'approchent du milieu à mesure qu'on diminue la trempe, et les points conséquents finissent par disparaître, comme l'expérience le montre en effet.
Pour les aiguilles des boussoles, on recuit ordinairement au bleu (I, 461), c'est-à-dire à 300"* environ. A cet état, la force coêrcitive, sans être maximum, est encore très grande, et l'acier est moins fragile qu'avec une trempe plus dure, et moins exposé à prendre des points conséquents.
Xobili a cherché à expliquer les effets de la trempe sur l'aimantation, par l'inégalité de densité des différentes parties du barreau trempé ' : la couche
1 Bibliothèque univenelle de Genève (Sciences et art»), t. LYl , p. Si.
eitérieure , plus dense que les parties internes, contient plus d*éléments , et reçoit par conséquent plus de magnétisme; et ce serait par la réaction des files extérieures d'éléments, sur les files plus rapprochées de l'axe, que Tétat d*aimantation deviendrait permanent. La force coërcitive n'existerait donc pas, et les effets qu'on lui attribue seraient dus à cette réaction des différentes parties inégalement denses. Nobili explique par là pourquoi les aimants de petites dimensions sont relativement plus forts que les gros ; la croûte plus dense qui les enveloppe étant relativement plus épaisse. Le fer écroui est aussi entouré d'une couche plus dense, et c'est pourquoi il peut s'aimanter. Enfin, l'expérience des aimants forés (1218) montre que le degré de trempe a plus d'influence que la masse. Cette manière de voir de Nobili, qu'il ne donne du reste qu'avec beaucoup de réserve, est très ingénieuse ; mais elle ne peut faire renoncer à la force coërcitive, car elle n'explique pas pourquoi le fer mêlé d'un peu de soufre s'aimante quoique très homogène (1201), et pourquoi l'acier fortement trempé n'est pas attiré par les aimants. La plus grande force des petits aimants peut s'expliquer par un état de trempe plus prononcé que dans les grosses barres d'acier, qui ne peuvent être brusquement refroidies dans toute leur masse.
i2S«. Faisceaux mai^nétiques. — L'expérience prouve que les petits aimants sont proportionnellement plus puissants que les gros ; on en voit qui portent jusqu'à 100 fois leur propre poids, tandis qu'on ne peut approcher d'un semblable résultat avec les gros barreaux. D'un autre côté, il est difficile de tremper de grosses barres d'acier sans les déformer, et de les aimanter ensuite à saturation. Ces considérations ont suggéré à Knight l'idée de réunir plusieurs barreaux. Coulomb a fait une étude attentive de ces sortes d'aimants composés, que l'on nomme faisceaux magnéliques, et c'est d'après les règles qu'il a posées qu'on les construit encore aujourd'hui.
Il est facile de prévoir d'abord que la puissance d'un faisceau ne peut être proportionnelle au nombre des lames qui le composent. En effet, nous avons vu plus haut (1218), que les barreaux réagissent les uns sur les autres, de manière à altérer mutuellement leur état d'aimantation. Pour diminuer cet effet, on leur donne des longueurs différentes, de manière que leurs extrémités soient disposées en gradins, ceux du milieu dépassant tous les autres. La fig, 893 représente, vu de face en aa\ et de profil au-dessus, un faisceau magnétique, d'après Coulomb. Ce faisceau est formé de trois couches de lames, dont celles du milieu dépassent les autres. Ces lames ne se touchent pas, et leurs extrémités sont enchâssées dans des masses de fer doux a, a'. Chacune de ces masses reçoit une aimantation par influence, qui donne naissance près de son extrémité à un pôle de même nom que ceux qui sont du même côté dans les lames. Ces masses de fer se nomment des armatures. Indépendamment de leur rôle pour donner un pôle près de l'extrémité, le fluide de nom contraire, développé près des extrémités des lames, réagit pour
opécher la recomposition des fluides dans ces dernières. Malgré cette influence.
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on trouve parfois des faisceaux dont les lames intérieures ont perdu presque toute trace d'aimantation, et même dont les pôles ont été intervertis. Cependant les barreaux qui dépassent tous les autres, non seulement conservent leur magnétisme, mai» encore restent plus puissants que dans tout autre arrangement ; ce qui provient de ce que les pôles des autres barreaux agissent par ioflaence sur Fextrémité qui dépasse, de manière à éloigner d'eux, c'est-à-dire à repousser vers l'extrémité, le pôle de même nom qui s'y trouve. Ce résultat explique pourquoi les aiguilles en losange sont plus fortes que celles qui sont rectangulaires, les différentes files de molécules parallèles à l'axe se comportant comme des aimants linéaires de longueurs différentes.
Scoresbj a fait une étude particulière des faisceaux magnétiques' ; il est parvenu à leur donner beaucoup plus de force qu'à un barreau unique de dimensions et de masse équivalentes, en ayant soin de séparer les barres les unes des autres. Il résulte de là qu'en construisant les aiguilles de boussoles
Fig. 893.
avec des lames minces superposées formant le même poids^ on aura une plus grande force directrice. Du reste, l'accroissement de force des aiguilles composées, quand on augmente le nombre des lames, diminue graduellement à mesure que ce nombre est plus grand. Cette diminution, très rapide quand les lames se touchent, l'est d'autant moins qu'elles sont plus écartées. Enfin, plus les lames sont trempées dur, plus est sensible l'accroissement de force quand 00 en augmente le nombre. Ainsi, un faisceau composé de 196 lames, longues de 0*,4, s'est trouvé six fois plus puissant quand l'acier avait été trempé au plus dur, que lorsqu'il n'avait reçu que la trempe ordinaire.
C'est au moyen des faisceaux magnétiques que Coulomb aimantait, soit par le procédé d'^Epinus, soit par celui de Duhamel (1221). C'est aussi au moyen de la réunion d'un grand nombre de lames, que l'on forme les aimants les plus puissants. Il en existe un, construit par Knight, à l'Institut royal de Londres, qui porte 50 kilogrammes ; il est formé de 450 lames de 40 centim. de longueur. Il était autrefois beaucoup plus puissant. Son affaiblissement est attribué à réchauffement qu'il éprouva dans un incendie. Malgré des tentatives répétées, on n'a pu parvenir à lui rendre sa vigueur primitive. — En aimantant les lames les unes par les autres et en prenant une foule de précautions, M. Keil a construit un aimant en. fer à cheval ne pesant que 18^'^5, et qui a porté 223^'*.
1 Annales de chimie et de physique, 2« série, t. LXIX, p. 4 06.
4227. Expérienees de H. Babinet. — M. Babînet a imaginé une disposition au moyen de laquelle on peut communiquer à une barre de fer doux une aimantation prodigieuse. On couche sur une table, une barre de fer très doux de 0'",5 de longueur, de 5 à 6"" d'épaisseur, et de 15 à 20"" de largeur. Une des extrémités dépasse de quelques centimètres le bord de la table. On appuie ensuite contre Textrémité opposée de la barre et sur son prolongement, un barreau aimanté de mêmes dimensions transversales. On dispose enfin perpendiculairement, vers la môme extrémité, U barreaux aimantés, 12 de chaque côté, qui touchent la barre par des pôles de même nom que celui du barreau placé à l'extrémité. Il se forme alors, à l'extrémité qui déborde la table, un pôle, aussi de même nom, capable de porter des poids énormes. Telle est la force d'attraction exercée sur une barre de fer appliquée à ce pôle, que si on la fait glisser, le fer est entamé, et des parcelles en sont arrachées. Une barre de fer de 0'",5, placée debout sur cette extrémité, se tient dans cette position, et peut elle-même soutenir une barre verticale de même grosseur, de 25 à 30*« de longueur, qu'on y fait adhérer latéralement. En disposant des aimants tout autour de la barre de fer, au lieu d*en placer seulement de chaque côté, on produirait une aimantation encore plus énergique.
42S8. Des armaiares. — La force des aimants peut s'altérer à la longue, soit par les chocs auxquels ils peuvent être soumis, soit par les changements
de température , soit enfin par l'action terrestre. Pour leur conserver toute leur force, Knight a imaginé de les conserver par paires dans une même boîte, en les plaçant parallèlement, à une certaine dis- ^^^' ^^*' lance l'un de l'autre, de manière
que les pôles opposés soient tournés du même côté, comme on le voit dans la fîg. 894. Aux extrémités, sont adaptés de petits barreaux en fer doux c, c\ qui se nomment contacts ou armatures. Il se fait une décomposition de fluide neutre dans ces petits barreaux, de la manière qui est indiquée dans la figure par les signes + et — ; et les fluides en présence, dans le fer et dans les aimants, empêchent en s'attirant, la recomposition dans ces derniers, aa est une règle de bois qui sépare les aimants B, B'.
On a tiré parti des armatures, pour disposer les paires de barreaux de manière à faire agir en même temps deux de leurs pôles, comme on le voit dans la fig. 895. Le contact de fer doux ff est maintenu contre les pôles supérieurs des deux faisceaux par des tiges /, t en cuivre, pp est une pièce en fer doux , nommée portant , qui adhère par attraction magnétique, et à laquelle on suspend la charge. Ainsi disposés, les aimants ont une lorce portative beaucoup plus grande que le double de celle de chaque barreau à l'un de ses pôles.
ARMATURES
M. Bazin a ea l*idée de recourber un seul barreau aimanté, en forme de fer à chetal, de manière à faire agir les deux pôles sur un même portant. La fig. 896 représente un aimant ainsi disposé, formé de plusieurs lames superposées, dont les extrémités sont échelonnées comme cela doit toujours avoir lieu dans les faisceaux. On aimante ces barreaux recourbés, comme les barreaux droits, en plaçant sur le prolongement des deux brancbes, deux aimants Gxes, et promenant les aimants mobiles sur les faces, en en suivant la courbure. Les aimants en fer à cheval portent beaucoup plus que le double de la charge
Fig. 895.
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que porterait un de leurs pôles ; c'est qu'il se fait dans le portant, sous l'action des deux pôles réunis, une décomposition magnétique qui réagit ensuite pour augmenter la puissance de l'aimant. Pour mettre en évidence cette influence do portant, on le retire un peu, de manière à laisser à découvert une partie de reitrémité d'une des branches de l'aimant , comme on le voit sur la fig. 897, et l'on suspend en a un morceau de fer aussi lourd que possible. Si l'on vient ensuite à enlever tout à fait le portant, le morceau de fer se détache aussitôt.
La forme et les dimensions du portant ont une grande influence sur la limite de charge, et c'est par tâtonnement qu'on arrive à lui donner les proportions les plus convenables. Il y a avantage à arrondir les extrémités, comme on le voit dans les fig. 896 et 897, et à donner une forme cylindrique à la surface de contact. — Pour mettre en évidence l'influence de la forme, on suspend au pôle d'un barreau aimanté, un cube de fer représentant sa limite de force ; on trouve ensuite que le même barreau ne peut porter que quelques grammes d'un fil de fer qu'on y suspend verticalement; c'est que la quantité de fluide décomposé est très petite dans le fîl de fer très étroit.
AiaiaBts ■atoreis armés. — Les aimants naturels sont généralement très faibles, mais on peut augmenter leur force dans une proportion étonnante, au moyen de pièces de fer, ou armatures, convenablement disposées. La fig. 898 représente un aimant naturel armé. Après avoir cherché la position des pôles
de la pierre d*aimant A, on y polit deux faces parallèles, sur lesquelles on applique, aussi exactement que possible, deux plaques de fer très doux , qui en recouvrent toute la surface. Ces plaques, fixées par des bandes de cuivre, et nommées ailes ou jambes de TarmaturCv sont terminées par des masses a, a\ ou pieds, qui s'avancent en dessous, de manière à s*appuyer exactement sur la face inférieure de Taimant, auquel on a donné la forme d'un parallélipipède rectangle, ce' est le portant ou contaet, auquel on suspend la charge.
Le rôle des armatures est facile à comprendre : le fluide neutre de Taile est décomposé par l'action du pôle de la pierre d'aimant qui est de son côté. Le fluide attiré dans l'aile réagit sur celui de l'aimant , et y détermine une décomposition plus complète , de manière que la force de l'aimant est considérablement augmentée. De plus, le magnétisme reçoit une meilleure direction, et l'on peut enfîn utiliser en même temps les deux pôles ; aussi l'aimant peut-il
soutenir jusqu'à ^00 fois la charge qu'il portait avant
d'être armé.
Pour arriver à de semblables résultats, il faut donnét
aux armatures une forme convenable. Il ne faut pas que
les ailes soient trop minces,
car alors le fluide attiré serait
en trop faible quantité pour
modifier l'aimantation de la
pierre. 11 ne faut pas non
plus qu'elles soient trop
épaisses, autrement l'action
du fluide repoussé ne serait
pas concentrée dans le pied.
C'est par tâtonnement qu'on
arrive à trouver l'épaisseur la plus favorable. On a
reconnu qu'il y a avantage à amincir les ailes, à la partie supérieure. Les dimensions du pied s'obtiennent aussi par tâtonnement; on les rétrécit par le bas, comme on le voit dans la fig. 898. Toutes les parties des armatures doivent être travaillées a la lime et non au marteau, afin de ne pas écrouir le fer doux.
Nollet a eu l'idée d'armer des aimants artificiels à la manière des îiimants naturels; il leur a trouvé alors une force beaucoup plus grande. La fig, 899 représente un aimant armé de cette manière. Nollet en cite un qui portait une charge six fois plus grande que celle qu'on pouvait suspendre à l'un de ses pôles avant qu'il fût armé.
Effet de la snreharice. — La décomposition magnétique qui se fait dans le portant, produit un phénomène assez singulier. Qu.md on charge un aimant peu à peu, on peut, au bout de plusieurs jours, arriver à lui faire porter plus i\i\ double de ce qu'il porte ordinairement. Mai^ si l'on vient à le surcharger au [)oint que le portant se détache, l'aimant reprend subitement sa force pri-
Fig 899.
Fig. 898.
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mitive, et même, suivant quelques physiciens, il descend au-dessous de cette force. Si ce dernier fait est exact, il est inexplicable dans Tétat actuel de la science. Du reste, la vigueur de Taimant augmente peu à peu quand on labandonne à lui-même, garni de son portant chargé d*un poids.
êt!99. nFuma db la mpiiAnu sut la mcB vu aihaits. — La force des aimants diminue sous Finfluence de la chaleur, soit d*une manière permanente, soit seulement passagèrement. Gilbert a reconnu le premier qu*un niniant perd toute trace d'aimantation quand on TéchaulTe jusqu'au rouge ; la chaleur fait donc céder la force coërcitive. ^pinus a tiré parti de cette propriété pour augmenter la force des aimants; il les plaçait, après les avoir fait rougir, entre les pôles opposés de deux forts aimants, et les laissait refroidir jdans cette position. La décomposition du fluide neutre, faite en l'absence de la force coërcitive, persiste quand cette force revient pendant le refroidissement. M. Hamann a eu l'idée de tremper les barreaux d'acier pendant qu'ils sont soumis à l'action des aimants destinés à les aimanter. Un barreau porté au rouge, puis trempé dans la position verticale, conserve aussi l'aimantation produite par l'influence du globe.
Coulomb a pu suivre le dccroissement de la force magnétique d'un barreau à mesure que la température s'élevait. Il commença par le recuire, aûn que la force coërcitive ne pût pas varier. L'ayant ensuite aimanté, puis chauffé à différentes températures, il le soumit à la méthode des oscillations, et arriva aux résultats suivants :
T«np«'Talures <5«>c. 50 100 2«4 425 037 850
Temp< de 10 oscillations. 03" 97,5 104 147 215 290 très grand. '
M. Kupffer a étudié la loi de la diminution de la force d'un aimant à des températures élevées, en le faisant agir sur une aiguille aimantée, au-dessus de laquelle il le place, les pôles contraires en regard. Il observe ensuite le temps que met l'aiguille à faire un certain nombre d'oscillations sous l'influence de la terre et sous celle de l'aimant porté à différentes températures. Plus l'aimant est chaud, plus le temps des oscillations est grand. Mais la chaleur n'agit pas instantanément, elle demande un temps assez long pour produire tout l'afTaiblissement dont elle est capable. Par exemple, ayant plongé un aimant plusieurs fois dans l'eau bouillante en l'y laissant séjourner chaque fois pendant 10 minutes, il a trouvé qu'à chaque immersion il y avait diminution de la force magnétique, et ce n'était qu'à partir de la sixième opération que l'état de l'aimant n'était plus changé.
M. Kupffer a aussi étudié refl*et de réchauffement d'une seule moitié de l'aimant. Pour cela, il le plaçait parallèlement à côté de l'aiguille, les pôles contraires en regard. L'aiguille ne restait dans le méridien magnétique qu'autant que son milieu et celui de l'aimant se trouvaient en face l'un de l'autre. Si l'on venait ensuite à affaiblir, en l'échauffant, l'une des moitiés de
Taimant, sa ligne neutre se rapprochait du pôle opposé, et Taiguille était déviée en obéissant à l'attraction de ce dernier pôle, et d*autant plus que réchauffement était plus grand. Un barreau de fer doux, mis à la place de Taimant et aimanté sous Tinfluence du globe, a donné des résultats opposés : le pôle le plus échauffé était le plus puissant. Enfin, en observant par la méthode de Coulomb, la distribution du magnétisme suivant la longueur, dans une aiguille cylindrique (1215), M. Kupffer a reconnu que la chaleur diminue d'une manière plus prononcée la force magnétique, prés des extrémités que vers le milieu.
M. Christie a constaté que la plus grande partie du changement d'intensité par la chaleur a lieu instantanément ; ce qui s'explique par l'accumulation de la puissance magnétique prés de la surface (1218). Il a aussi reconnu que la force magnétique du fer doux augmente avec la température, au lieu de diminuer comme chez les aimants.
M. Dufour a étudié la diminution d'intensité jusqu'à 260'' ^ Il a suivi la même méthode que M. Kupffer; le barreau aimanté était plongé dans une cuve pleine d'huile , dont le couvercle était séparé de l'aiguille aimantée par un double écran rempli de ouate, de manière que la température de l'air autour de l'aiguille ne variait que de 8 à 10"". L'intensité de la terre, F, étant , prise pour unité, et celle du barreau étant représentée par m, on a m = F (n^ — N^) : N^, N et n étant le nombre d'oscillations de l'aiguille pendant le même temps, sous l'influence de la terre et sous celle de la terre et du barreau (1211). — M. Uufour a reconnu qu'on peut représenter la force de l'aimant, par la formule m=a — bl — cf^, jusqu'à ( = 100°; mais au-delà, la force diminue plus vite que ne l'indique cette formule. La diminution dépend aussi du barreau; elle est d'autant moins prononcée qu'il est plus fortement trempé.
M. Dufour a cherché à quelle température minimum le barreau perd toute son aimantation, et il a reconnu qu'après avoir été porté au rouge cerise vif, il présente encore des traces d'aimantation après le refroidissement ; mais il peut se faire que cette faible aimantation se soit rétablie pendant le refroidissement, comme cela a lieu dans les expériences que nous allons passer en revue.
%tSO. TarUtloas passagères prodoites par la ehalear. — Quand la température varie dans des limites restreintes, elle peut modifier la force des aimants d'une manière passagère; un échauffement la diminue, et elle reprend sensiblement son intensité quand la température revient à sa première valeur. La première observation à ce sujet est due à Canton. Saussure a reconnu et étudié ce phénomène au moyen d'un instrument qu'il appelait magnétomèire ; il consistait en un pendule suspendu très délicatement, et dont la lentille était une balle de fer. Un arc divisé indiquait les déviations produites par l'aimant
> Bibliothèqw unwenelle de Getùve (archÎTes des sciences, 1867), t. XXXIY, p. 295.
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que Ton voulait étudier. La balance de torsion est bien préférable à cet iostrument.
Mmalère de rmaieoer les résoltato à oae aiêaie teaipératwre. — Les
diangements alternatifs de force des aimants par la chaleur sont très importants à considérer dans les recherches sur la force magnétique du globe. M. KupfiTer ' s*est occupé spécialement de cette question ; il a fait osciller des aiguilles aimantées sous Tinfluence de la terre, à différentes températures de lair, et il a constaté que, de — i"" à + 37 "^ ,5, la chaleur diminue le nombre des oscillations, de quantités proportionnelles aux accroissements de température ; c'est-à-dire que chaque degré de plus diminue d'une même quantité le nombre des oscillations, ou augmente d'une même quantité la durée d'une oscillation. Par exemple, la durée de 800 oscillations d'une aiguille cylindrique de 59"^ de longueur, a été augmentée de 0*,4 par degré, il résulte de là que, en appelant fto le nombre d'oscillations à O"" pendant un certain temps, n' ce nombre à r pendant le même temps, et c une constante qui dépend de Taimant considéré, le nombre des oscillations, en passant de 0*" à ("", sera diminué de enj; de sorte qu'on aura n=no(i — ci). Cette formule donne le nombre d'oscillations à 0"", quand on connaît le nombre n d'oscillations à r pendant le même temps. Cela suppose que l'état magnétique de l'aiguille n'est pas modiGé d'une manière permanente par la chaleur.
MM. Gauss, Weber et Goldsmith, ont fait des expériences sur le même sojet, en cherchant les déviations produites par l'aimant à différentes températures, sur une aiguille aimantée disposée d'une manière particulière, et que nous décnrons plus tard sous le nom de magnétomètre (1247). Si, par exemple, on aimant produit une déviation de N divisions sur l'échelle de l'instrument, cl que, l'ayant refroidi de r, cette déviation devienne N -h n, l'accroissement de force x produite dans l'aimant, dont la force était d'abord f, s'obtiendra par la proportion N :n =/*:«; d'où x = /» : N. L'augmentation de force pour i "" seulement sera donc fn i N(.
Âûn d'avoir plus de sensibilité, on fait agir de chaque côté de l'aiguille deux aimants capables delà dévier, chacun de tN divisions, et qui, agissant ensemble, la laissent en équilibre. Si l'on veut refroidir un des aimants, de manière qu'il augmente à lui seul la déviation de N divisions, il sufQra de le refroidir de i"", au lieu de r, la déviation qu'il produisait d'abord étant t fois plus grande que dans le cas précédent. En réunissant donc les deux barreaux, la déviation sera N quand on refroidira l'un d'eux de i"" seulement.
On a trouvé par la méthode précédente que : 1^ une même variation de température change d'une manière plus marquée la force des aimants faibles que celle des aimants puissants ; ^^ les changements d'intensité ne suivent pas les mêmes lois quand on refroidit ou quand on échauffe les barreaux aimantés ;
Ânnakt de chimie et de fthytiqw^ t^ série, t. XXX, p. 4 43.
3^ les changements de force ne se produisent pas instantanément; d*abord rapides, ils continuent de plus en plus lentement pendant longtemps, après que la température a été modifiée.
Inflaenee de la températore d*aiiuantation. — Les expériences SUr les changements passagers d'intensité des aimants sous Tinfluence de la chaleur, ont souvent donné des anomalies, dont M. Dufour a trouvé la cause, en opérant par la méthode que nous avons indiquée plus haut (1229) *. 11 a d*abord reconnu la nécessité de considérer la température à laquelle le barreau a été aimanté, et il a constaté, ce qui a été confirmé par M. Wiedmann, que le refroidissement an-dessous de la température à laquelle a été faite /'ûtmantation, affaiblit les aimants, comme réchauffement. Par exemple, le barreau ayant été aimanté à 55°, puis porté à 28°, 15°, 0°, les intensités magnétiques, en prenant celle de la terre pour unité, ont été 1,228 ; 1,219; 1,213, et 1,208. Un barreau aimanté à 6 ou 8°, a donné à 4° et à —25°, les intensités 5,08 et 4,90. La température d*aimantation correspond donc à un maximum d'intensité, à partir duquel il y a toujours un affaiblissement passager quand la température s'élève ou s'abaisse. Du reste, le refroidissement altère moins l'intensité que réchauffement. Il résulte de là que les coefficients d'une formule de correction établie pour les températures supérieures au point d* aimantation, ne conviendront pas pour les températures inférieures.
Un second fait important, constaté par M. Dufour, c'est que les oscillations de la température au-dessus du point d'aimantation sont suivies d'un affaiblissement permanent dn barreau, d'abord rapide, puis très faible, sans pourtant qu'il paraisse jamais devenir nul. Quand on opère au-dessous du point d'aimantation, l'aimant arrive promptement à un état stable, l'intensité étant dès lors constante pour une même température. De plus, l'aimant parait insensible aux variations de température inférieures au point d'aimantation, et d'autant plus que l'aimantation a été faite à une température plus élevée. Si, par exemple, elle a eu lieu à 55°, les variations d'intensité pour 1° ne sont que 0,000066, et restent tout à fait insensibles même pour 20 à 30° . Il faut remarquer cependant que, d'après les expériences de M. Wiedmann, des variations fréquentes de température au-dessous du point d'aimantation donnent au barreau la propriété de s'affaiblir par réchauffement, comme si le point d'aimantation avait été abaissé.
llrésulte de là qu'une aiguille destinée à étudier le magnétisme terrestre devra être de préférence aimantée à une température supérieure à celles qu'elle aura à subir; et qu'il faudra préalablement faire varier 20 à 30 fois sa température, entre le point d'aimantation et la température la plus basse qu'elle pourra avoir à supporter.
I Bibl. de Genève (arch. des 8€.), t. XXXI, 105, et XXXIY, 6.
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r 5 _ ÊTIDE DU MAGNÉTISME TERRESTRE.
I. PréeutlMU à prendre dans 1m ebierTatioiii iBecn^ti<l«M
lesi. L'étude du magnétisme terrestre, indépendamment de son importance pour la navigation, à cause de Tusage de la boussole, offre à Tesprit un intérêt scientifique d'autant plus élevé, qu'il s'agit d'un phénomène qui embrasse toute b surface du globe. Cette étude se réduit à l'observation de trois termes, qui sont la déclinaisan de l'aiguille aimantée, son inclinaison, et V in t en si lé iu^ magnétisme terrestre. Des navigateurs ont profité de leur passage dans les différentes mers, et des relâches sur les côtes de divers pays, pour déterminer la valeur de ces trois termes; des voyages autour du monde ont même été entrepris dans le but spécial de recueillir des données relatives à ce grand problème. Âpres avoir obtenu un nombie considérable de résultats dans toutes les parties du monde, on a tracé, sur des globes terrestres, des lignes passant par tous les points où la déclinaison, Tinclinaison ou l'intensité présentent la même valeur à une môme époque. Ces lignes, reproduites ensuite sur des cartes, permettent de comparer les résultats, et d'en embrasser l'ensemble d'un seul coup d'œil.
La plupart des observations étant faites sur des navires, les niasses de fer qu'ils contiennent occasionnent des erreurs qu'il faut savoir éviter ou corriger ; telle est la question qui va d'abord nous occuper.
i^31B. InflaeBee do fer des vaisseaux sur TalKullIe aimantée. — Le fer que contiennent les vaisseaux agit sur l'aiguille aimantée de trois manières (Ji/Térentes : 1** comme fer doux éprouvant une décomposition magnétique de la part des pôles de l'aiguille; ^<» comme aimant permanent, le fer n'étant pas entièrement dépourvu de force coërcitive, puisqu'on l'a plus ou moins écroui en le travaillant ; 3^ comme formant, sous l'influence du globe, un aimant temporaire, dont la position des pôles dépend de l'orientation du navire. — Le premier effet est très faible, et peut être évité en éloignant toute pièce de fer, de l'aiguille aimantée. Le second n'a aussi que peu d'influence ; s'il était seul, on pourrait en tenir compte, en faisant tourner le navire sur lui-même, et prenant la moyenne des positions extrêmes que prendrait alors l'aiguille par rapport au méridien, en se servant des méthodes astronomiques. En effet, les diverses actions exercées par les pièces aimantées du navire, peuvent être regardées comme donnant un couple résultant, qui se combine avec celui de l'action terrestre. Le troisième effet est le plus important, d'autant plus qu'il change avec la hititude, en même temps que la composante horizontale de la force directrice de l'aiguille (1218).
On a été longtemps avant de se douter des erreurs apportées aux indications
des boussoles par le fer des vaisseaux ; ce qui tient à Timperfection et au peu de sensibilité des anciens instruments, et aussi, sans doute, à ce que l'on employait autrefois beaucoup moins de fer dans les navires. Aujourd'hui qu*on remplace les caisses à eau en bois par des caisses en tùle, qu'on emploie des canons en fer, des chaînes au lieu de câbles pour les ancres qui sont plus fortes et plus nombreuses..., les erreurs sont considérables, et peuvent aller à 15 ou 20°. Cependant, dés 1666, un hydrographe dieppois, Guillaume Denys, faisait remarquer que deux boussoles placées en deux points éloignés d'un navire n'étaient pas d'accord. L'astronome Wales, qui accompagna Cook dans SCS voyages, s'est spécialement préoccupé de l'influence perturbatrice du fer sur les observations magnétiques. Walker cite un rapport, fait, en 1794, par un maître timonnier nommé Dewnie, dans lequel cette influence est signalée, et où il est dit qu'elle dépend du navire, et que deux navigateurs qui croient suivre la même route d'après leur boussole, suivent rarement des directions parallèles. Plus tard, en 1801, le capitaine Flinders mesura les erreurs dans différentes orientations du navire, réconnut qu'elles sont beaucoup plus étendues qu'on ne le croyait, et essaya de les éviter par une méthode analogue à celle qui fut suivie plus tard par Parry et par Duperrey.
Depuis, une foule de navigateurs, parmi lesquels Ross, Parrv', Duperrey, Sabine, se sont occupés du même sujet. Parry éloignait toute pièce de fer de la boussole, remplaçait les canons de fonte de l'arriére par des canons en bronze, et atténuait ainsi les erreurs. Pour se rendre compte de leur importance, il comparait les indications de la boussole du navire, auquel il donnait successivement différentes orientations, à celles d'une autre boussole fixée sur le rivage. Pour cela, deux observateurs placés auprès des boussoles, visaient l'un h l'autre, au moyen d'une lunette, à un signal donné, et chacun d'eux observait l'angle que faisait son aiguille avec l'axe commun des deux lunettes. 1^ boussole que nous décrirons plus loin (fig. 902) est très propre à ces sortes d'expériences. La plus grande différence entre les déclinaisons données par les deux instruments était de 4'',15; ce maximum avait lieu quand l'axe du navire était dirigé de l'est à l'ouest. La différence était presque nulle quand cet axe était dirigé du nord au sud. Des expériences analogues, faites dans la baie de Baffin, où l'inclinaison était de 84°, 25', ont donné plus de 16° de différence dans la première position de l'axe, la différence étant toujours à peu prés nulle dans la seconde.
Méthode de Duperrey. — Avant d'entreprendre son voyage de circumnavigation, destiné spécialement à des observations magnétiques, cet illustre navigateur chercha à se mettre à l'abri des erreurs produites par le fer de sa corvette. Il supprima les canons du gaillard d'arrière, et fit clouer et cheviller en cuivre tout l'espace qui entourait la boussole jusqu'à 3 ou 4 mètres de distance. Ces précautions suffirent pour rendre les erreurs faibles; car, ayant fait tourner la corvette sur elle-même par une mer calme, et comparé la direction de l'aiguille de déclinaison à celle du plan vertical passant par le soleil
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couchant, la plus grande différence observée fut de 1°,%5' quand Taxe du navireétait dirigédeTO. NO. àTE. SE. Ces observations étaient faites tout près de l'éqnateur. Aux ties Malouines, par 51 ° de latitude australe, la plus grande différence ne fut que de 0° ,35'. Vinclinaison n*était aussi que très peu altérée : des obsen-ations faites en 17 stations, de Téquateur à la latitude australe de iS"", ont donné, à Payta, 42' ,4 pour la plus grande différence entre FiDclinaison à bord et l'inclinaison observée sur la côte voisine. On a remarqué que les différences sont plus grandes, à égalité de latitude, au nord de réqoateur magnétique qu'au sud. De plus, l'inclinaison est généralement plus petite à bord qu'à terre dans l'hémispbére austral, contrairement à ce qui a lieu dans l'hémisphère boréal.
ie33. Méthode de M. B«riow. — M. Barlow, après de longues recherdies, est parvenu à compenser directement les effets du fer des navires; son travail, couronné par l'Institut de Londres, a été publié en 1823. M. Barlow a commencé par étudier l'action sur une petite aiguille aimantée, de globes de fer (bombes, boulets) placés dans différentes positions et toujours à la même distance de son axe. Il a reconnu que ces globes présentaient deux pôles produits par la force magnétique terrestre, et placés sur un diamètre parallèle à cette force. L'aiguille n'est pas influencée quand son point de suspension se trouve dans le plan de la ligne neutre du globe de fer, ou dans le méridien nagnétique qui passe par son centre ; ce qu'il est facile d'expliquer en supposant Taiguille assez éloignée du globe, pour que Faction de ce dernier forme on couple.
M. Barlow se convainquit alors que l'action tlu fer des navires provient de la polarité magnétique que lui communique la terre, et que l'effet résultant est le mêine que celui d'un aimant dont l'axe serait dans le méridien magnétique et chaogerait par rapport à l'axe du navire, avec la position de ce dernier. Il conçut alors l'idée de produire les mêmes effets, au moyen d'une masse de fer convenablement placée, qui, éprouvant les mêmes modifications magnétiques brs des changements de latitude, devrait toujours conserver la même position pour produire le même effet. Cette masse de fer se nomme compensateur magnétique ou plaque de correction.
Description et nsa^e de la plaque de eorreetlon. — Cet appareil se compose de deux plaques circulaires en fer c, c' (fig. 900) de 30<^" environ de diamètre, séparées par une lame de bois et traversées au centre par une tige de cuivre t, de 4«"» de diamètre. Les deux plaques sont pressées Tune contre l'autre par des écrous tournant sur cette tige, et par trois petites vis placées près des bords. On commence par prendre note des déviations produites par l action du fer, dans les différentes positions du vaisseau, en comparant, comme ci-dessus, la boussole qui est à bord, à une autre boussole placée sur le rivage. On transporte ensuite la boussole du navire à la place de l'autre, et on la pose sur un socle en hoh(fig. 900) pouvant tourner sur lui-même, et percé de plusieurs trous. On cherche ensuite, par tâtonnement, dans quel trou et à
quelle profondeur il faut enfoncer la tige de la plaque cc\ pour que Taiguitlc aimantée éprouve, quand on fait tourner le socle, des déviations égales à celles qu'elle éprouvait à bord. On mesure ensuite exactement la distance du centre de la plaque à la verticale et à Thorizontale qui passent parle centre de Faiguille. On reporte ensuite la boussole dans le navire, et Ton ajuste le compensateur sur le trépied qui la supporte, de manière qu'elle ait la même position relative, comme on le voit en ci (fig. 901 ). On voit que la plaque ajoutant son effet à celui du fer du vaisseau, l'erreur sera doublée. On pourra donc toujours la connaître, en faisant deux observations de déclinaison, l'une après avoir enlevé la plaque, l'autre après l'avoir mise en place. La différence entre les deux résultats sera le double de l'erreur cherchée. On prendra donc la moitié de cette différence , et on la retranchera de la déclinaison observée sans la plaque , si elle a été augmentée quand on l'a adaptée, et oii l'ajoutera dans le cas contraire.
Par cette méthode ingénieuse , on ne corrige les erreurs que d'une manière approximative , parce que :
io l'état de la plaque de correction est lui-même modifié par le fer du vaisseau , et d'une manière qui varie avec son orientation ; 2o la force coërcitive qui peut exister dans les niasses de fer change avec la température; 3» des différences imperceptibles en certains pays peuvent devenir sensibles dans des latitudes plus élevées, où rinduence que l'on veut combattre est beaucoup plus prononcée. 11 est donc très utile de régler de nouveau la position de la plaque de correc* tion, quand on s'éloigne beaucoup des lieux o\\ elle avait été réglée d'abord; 4* le déplacement de masses de fer assez considérables , par exemple d'une ancre que l'on jette à la mer et de sa chaîne , suffit pour que la correction devienne inexacte. Il résulte de là que , toutes les fois qu'il sera possible , il vaudra mieux observer à terre.
Poisson a appliqué le calcul au compensateur de M. Barlow , et il en a expliqué l'efficacité, en montrant qu'une masse unique de fer convenablement placée, peut annuler les effets d'un nombre quelconque de masses de fer irrégulièrement distribuées dans un navire, quelle que soit la position de ce dernier.
iS34. Inflaeiice du fer des Talsseaax sar la marche des ehronaluètres. — Les chronomètres qui servent dans la détermination des longitudes renferment des pièces d'acier qui deviennent magnétiques, et sont influencées ensuite par le fer du vaisseau, de manière que leur marche est modifiée.
Fig. 900.
Fig. 901.
BOrSSOLES nK DECLINAISON.
peut a\ler jusqu\\ 10* par jour. Le capitaine Riichan paraît avoir,
jjlîC, oViservé ces irrégularités des chronomètres, lors de son voyage au
^; \\ con-tata qu'ils ne marchaient pas de la même manière à bord et
^^. MM . Rarlow et Evans ont vu le mouvement être tantôt accéléré,
j^x^VîLrdè. M. Fîsher a toujours obtenu une accélération en plaçant des
g^teler près de Kinstniment. Cependant, il paraît constant qu'il y a
^^t^ht^% presque tous les cas; un boulet placé à 54 ou 81 centimètres d'un
^m^^. peut \e retarder de 4» par jour.
\^ e\çèr\eT\ces de M. Fisher, «'t de M. Frodsham, sur des parties détachées
î\\ft Atotvomètre, ont montré que l'action perturbatrice se produit sur le
Ittlaw'ier el son ressort; car cette action disparaît, quand on emploie un
klanmr etv cmvre, même lorsqu'on en approche un aimant.
Pour éviter \es erreurs dont il s'agit, il faut éloigner le chronomètre de toute masse Ae (cr, ou le poser sur un support muni d'une plaque de compensation apable de détruire V action du fer du Bavirc sur une boussole qu'on mettrait à sa place
n. !• U dêelinaiMB.
itSS. BOUSSOLES OB DfaUHAUOH. —
Relativement à la déclinaison, il y a à observer ses différentes valeurs aux divers points de la surface du globe, et ses variation s. Les instruments destinés à mesarer la déclinaison se nomment heumles de déclinaison. La fig. 902 représente un de ces instruments : rfr' estime boîte circulaire en cuivre', au reolre de laquelle est suspendue , sur une pointe , une aiguille horizontale dont les extrémités parcourent un cercle dJTisé en degrés ; une glace préserve cette aiguille des agitations de l'air. La boite rfr peut tourner autour d'un axe vertical, fixé en dessous à son centre, et engage dans un tube porté par le pied de l'instrument; elle est munie de deux verniers opposés , qui parcourent les divisions d'un cercle horizontal ce' fixé par G bras au pied de l'instrument.
' On évite d^employer le laiton, p«irce que le zinc qui entre (lnn<i sa composition contient quelquefois des parcelles de fer qui dévient Paiguille aimantée. On a vu des bou?«^les où ce défaut était tellement prononcé que Taiguille tournait avec la boite de laiton , et {louvait >'u-rêter dait5 toutes les positions.
L*un des verniers m est muni d*une pince, que l'on peut fixer au cercle ce' au moyen d'une vis de pression, et qui porte une vis de rappel u qui permet de donner avec précision à la botte rfr' la position désirée. Cette boîte porte deux montants verticaux qui soutiennent une lunette à réticule L, mobile autour d'un arbre horizontal oo' parallèle au cercle cc\ Un niveau à bulle d'air n, soutenu par des crochets qui s'appuient sur deux parties de l'arbre oo' tournées avec soin et de même diamètre, sert à reconnaître si cet arbre est parfaitement horizontal. L'axe optique de la lunette décrit alors dans ses mouvements autour de oo\ un plan vertical qui passe par le centre de la boîte rfr\ Une ligne diamétrale, tracée sur le fond de celte boîte , figure la trace de ce plan sur le fond ; on la nomme ligne de foi. Le levier o'v fixé à l'extrémité de l'arbre oo\ et muni d'un vernier v qui parcourt les divisions du quart de cercle a , fait connaître l'angle que fait la lunette avec l'horizon.
La figure 903 représente en sn l'aiguille de la boussole. Cette aiguille a la forme d'un losange ; on en voit la coupe verticale en SN. Au centre de figure est un trou circulaire par lequel on peut l'ajuster exactement sur la chappe c,
ou l'en séparer à volonté. La chappe
g ^ u' est formée d'une agate creusée pour
'^[^T'r-»- '^i^=zzz:^jll^/flljigij^^^ recevoir la pointe du pivot, et enchâssée ^' ^ dans un petit plateau en cuivre qui
S JJjT ^ se relève autour d'elle , de manière à
former un cylindre vertical exactement Fig. 903. de même diamètre que le trou central
de l'aiguille. Un petit levier «, e (fig, 902 et 903), terminé par un anneau qui entoure le pivot, s'élève, quand on appuie sur l'extrémité, qui sort de la botte rfr\ de manière à soulever la chappe et à l'empêcher de porter sur la pointe quand on ne se sert pas de l'instrument. . Pour observer, on installe la boussole, au moyen des vis calantes que portent ses trois pieds, de manière que le niveau n soit horizontal dans toutes les positions de la boîte rfr\ On cherche ensuite l'angle que fait l'aiguille aimantée avec le plan vertical qui passe par une étoile connue. Pour cela, on fait tourner la boîte rfr' de manière à amener le centre du réticule sur l'étoile, et Ton observe l'angle que fait alors la ligne de foi avec l'aiguille aimantée. Il reste ensuite à trouver, par les moyens astronomiques, l'angle que fait le vertical de l'étoile, à l'heure de l'observation, avec le méridien géographique. Cet angle est ajouté au premier angle observé, quand le méridien se trouve du môme côté de l'aiguille que le plan vertical observé ; on l'en retranche dans le cas contraire.
Méchode de reCournemeiit. — Dans cette manière d'opérer, on observe en réalité l'angle que fait la ligne de foi avec Vaxe de figure de l'aiguille. Mais il peut arriver que cet axe ne coïncide pas avec l'axe magnétique ; par exemple, ce dernier peut être dirigé suivant oo' (fig. 903). Pour éviter cette cause d'erreur, après avoir observé l'angle que fait Taxe de figure avec la ligne de
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foi, on enlève l'aiguille de dessus la chappe, et on Ty remet après Tavoir retournée de manière que la face qui était en dessus se trouve en dessous. L*axe magnétique prendra spontanément la même direction que dans la preaîèfe observation, mais Taxe de figure aura une position différente, que nous trooverons en faisant tourner Taiguille n$^ autour de oo\ de manière qu'elle vienne en n's\ On voit que Taxe magnétique divise en deux parties égales l'aide des axes de figure ns, n's'. L*angle formé par Taxe magnétique avec la ligne de foi est donc la moyenne entre les angles que fait successivement Taxe de figure avec la même ligne, quand on retourne Taiguille.
■■■Mêle de déelinalson de Ganbey. — Dans cet instrument beaucoup plus précis que le précédent , Taiguille est remplacée par un petit barreau suspendu , suivant la méthode de Coulomb, par un paquet de 61s de soie sans torsion. Ces fils s'enroulent sur un petit treoil e, dont le support peut tourner sur hiÎHDéme, pour supprimer la torsion s'il y en avait une. Ce fil traverse un châssis v fermé de chaque côté par des glaces , et porté par la botte BB' , qui peut tourner autour d'un axe vertical soutenu par le pied de l'instrument. Deux vemiers fixés i la botte , et dont un est muni d'une vis de rappel , parcourent les divisions d'un cercle azimutal fixe c. L est une lunetto née laquelle on vise un objet éloigné, pour icènfier si l'instrument ne s'est pas déplacé pendant les observations. L' est une lunette dont l'axe optique décrit un plan vertical quand son axe de rotation est horizontal; un niveau placé au-dessus, Eût connaître si cette condition est remplie. L'aimant est un barreau de 50^ de longueur , de 15""* de largeur, et de 3"",5 d'épaisseur. Il est posé sur on double crochet suspendu aux fils de soie , de manière qu'on peut le faire tourner sur lui-même pour appliquer la méthode de retournement. Aux extrémités de cet aimant sont des anneaux en cuivre avec des fils croisés, comme on le voit en A. /, / sont des ouvertures obliques garnies de glaces, par lesquelles on aperçoit les fils croisés. Deux autres ouvertures, /, servent à introduire les doigts pour arrêter les oscillations. Il en existe encore deux antres, en dessous, par lesquelles on éclaire les fils , en renvoyant la lumière an moyen d'une feuille de papier.
Pour observer, on commence par viser une étoile connue, au moyen de la lonetto L% et l'on noto la division qui correspond au vernier. On remplace ensoito la lunetto L' par un microscope, et l'on vise, par Tune des ouvertures /, le point de croisement des fils qui sont à l'extrémité de l'aimant, en faisant
Fig. 904.
tourner la boite BB, jusqu'à ce que ce point coïncide avec le centre du réticule du microscope. La quantité dont on fait tourner la botte BB donne alors Tangle que fait l'axe de Taimant avec le vertical de l'étoile. On fait une seconde observation en visant l'autre extrémité de l'aimant, et l'on prend la moyenne, afin d'éviter l'erreur qui pourrait provenir de ce que la ligne, passant par les centres des anneaux de cuivre, ne serait pas exactement dans te plan vertical que décrit l'axe de la lunette. On recommence enfin, après avoir retourné l'aimant sur lui-même.
Au lieu de remplacer la lunette par un microscope, on dispose au centre de l'objectif, ou lentille tournée vers les objets, une seconde lentille plus petite que l'on couvre d'un écran quand on vise une étoile, tandis qu'on la découvre en cachant la partie extérieure de l'objectif, pour observer les extrémités de l'aimant, la lunette étant ainsi changée en microscope.
i236. Boassoie marine. — Cet instrument, connu aussi sous le nom de compas des variations, se compose d'une botte cylindrique en cuivre BB
{/ig. 905), soutenue par une suspension de Cardan , c'est-à-dire mobile autour de deux axes horizontaux perpendiculaires l'un à l'antre ; l'un dirigé suivant un diamètre de la base supérieure de la botie, porte sur un anneau mobile autour d'un axe o perpendiculaire à ce diamètre et porté par un second anneau aa' . Ce mode de suspension fait que la base supérieure de la boite BB reste horizontale , de quelque manière que s'inchne le navire. L'anneau aa' est fixé, par des montants verticaux , à un plateau qui peut tourner sur lui-même. Le fond de la boite BB porte un pivot sur lequel est suspendue l'aiguille aimantée. Sur cette aiguille est collé un disque de papier rendu rigide par une lame de talc très mince, et sur laquelle sont tracés les degrés de la circonférence et les signes des vents. Le zéro de la division correspond à l'axe de l'aiguille aimantée, dont l'extrémité nord est indiquée par un signe particulier. Deux pinnules sont placées aux extrémités d'un même diamètre de la boussole; l'une, /*, présente une fenêtre au milieu de laquelle est tendu un fil vertical ; l'autre, à laquelle on applique l'œil , est formée d'une plaque munie d'une fente verticale très fine, derrière laquelle est disposé un petit miroir n incliné à 45°. Le tain de ce miroir est enlevé suivant une ligne correspondante à la fente, de manière qu'on peut voir le fil vertical de la pinnule f, — Pour observer , on fait tourner la boussole sur elle-même , et l'on vise à travers les deux pinnules e, f, comme on le voit dans la coupe qui se trouve au bas de la figure, une étoile ou un objet s placé à 15 ou 20" au-dessus de l'horizon, en plaçant l'œil en v. En même temps, on aperçoit dans le miroir n' l'image de la ligne de foi tracée en dedans de la botte,
Fig. 905. — i/iO.
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et h division de la rose qui coïncide avec cette ligne de foi. On voit ainsi d*un
seal coup-d'œil Tangle que fait Taigiiille aimantée avec le vertical de Fastre
ou de l'objet visé. Il reste à trouver, par les moyens ordinaires, l'angle de
ce vertical avec le méridien géographique. Quand la boussole doit senir simplement à indiquer l'angle que fait Taxe
do navire avec le méridien, il n*v a plus de pinnnies ; Tintérieur de la boite
porte seulement une ligne de foi dirigée suivant l'axe du navire, et l'on observe
Tangle que fait l'aiguille avec cette ligne, ensnile on en retranche ou on y
ajoute la déclinaison supposée connue. La figure 906
représente une boussole marine ordinaire. Pendant la
Doit, on l'éclairé au moyen d'une lampe, dont la lumière
pénétre, par l'ouverture ac, dans la botte qui renfermo
l'instrument , et vient éclairer par dessous le disque
divisé , en passant à travers le fond , qui est formé
d'one lame de verre dépoli.
Dans les navires à hélice , le mouvement rapide
do propulseur produit à l'arriére une trépidation qui
agite continuellement l'aiguille de la boussole ; on évite
cet inconvénient en la soutenant par un flotteur posé sur un liquide. L'eau se congelant facilement et l'alcool s'évaporant , M. Santi a eu l'heureuse idée de remplacer ces liquides par la glycérine qui ne présente pas les mêmes inconvénients.
Des ai^ailles des bonssoies. — La forme de losange est la plus convenable, d'après les expériences de Coulomb (1225). Le môme physicien a reconnu que le frottement sur le pivot est proportionnel au poids de l'aiguille, <)iand la pointe est un peu usée ; et, comme la force magnétique diminue moins rapidement que l'épaisseur, il y a tout avantage à employer des aiguilles très nuDces. Ouî^'ï^J elles ont une forme prismatique, la longueur est à peu prés iodifférente ; car la force directrice est proportionnelle à cette longueur, aussi bien que le poids. La chappe se fait en laiton, en agate, en verre; elle est rrcusée en dessous, et la cavité tournée avec soin a la forme d'un cône 1res évasé. La pointe du pivot doit être un peu arrondie ; l'angle au sommet est ordinairement de 15 à 20° ; on la fait moins effilée pour les usages de la mer, où les agitations la fatiguent beaucoup plus, et l'on remplace l'acier par le laiton, l'acier s'oxydant rapidement par l'air de la mer. Pour empêcher l'inclinaison, on ajoute, d'un côté de l'aiguille, un petit contrepoids, qu'on doit éloigner du centre quand on s'avance notablement vers le pôle.
iSS**. L'ss^es et origine de is boussole. — Indépendamment de ses usages en mer, la boussole sert à se diriger dans les voyages à travers les continents. Les géologues en font souvent usage pour reconnaître la direction des chaînes de montagnes, des collines ou des vallées. On se sert, dans ce cas, de petites boussoles ayant la forme et les dimensions d'une montre ordinaire. — La fig. 907 représente une boussole i arpenteur. La ligne de foi est parai-
lèle à Tun des côtés de la botte, auquel est fixée une petite lunette à réticule qui sert à viser dans la direction dont on veut avoir Torientalion par rapport à Faiguille aimantée. Cette lunette est souvent remplacée par une simple alidade à pinnules.
Il régne beaucoup d*incertitudes sur Fépoque de la découverte de la direction de Faiguille aimantée. La boussole était connue en Europe et en usage dans la navigation, au xii« siècle; on la désignait sous le nom de guide-aimant, martnière ou marinette. Guyot de Provins en parle formellement vers 1180, dans un petit poème en langue gauloise, où il dit que l'aiguille tourne constamment sa pointe du côté de Tétoile polaire ^ On a donc tout lieu de croire que la boussole a d'abord été connue en France vers le commencement du \iv^ siècle, d'autant plus que la (leur de lis , qui indique le pôle nord de l'aiguille, a été adoptée dans tous les pays. Cependant , on a attribué l'invention Fig. 907. — \:m. de la boussole à Flavuts Gioja d'Amalfî; mais il y a évidemment erreur , puisque ce navigateur vivait au \\\^ siècle. Tout ce qu'on peut lui accorder , c'est d'avoir suspendu Faiguille sur un pivot, de manière qu'on pût l'observer constamment; tandis qu'auparavant, on la faisait flotter sur l'eau au moment où l'on voulait observer. On a prétendu aussi que les Chinois se dirigeaient au moyen de la boussole* à travers les steppes de la Tartarie, plus de 1000 ans avant notre ère. On s'appuie sur des documents publiés par Duhalde dans sa Description de la Chine, et sur divers passages de Y Encyclopédie japonaise, qui parlent de chars, en avant desquels était une petite figure mobile, dont le bras étendu indiquait le sud. On ajoute que Marco Paolo, qui allait en Chine par la mer Rouge, avait pu en rapporter cette invention ; mais ce célèbre voyageur ne revint en Europe qu'en 1^95. Des critiques très érudits ont soutenu, au contraire, que les Chinois ont connu la boussole par leurs relations avec les Européens, et que les documents dans lesquels ils s'en attribuent l'invention, ont été fabriqués et intercalés après coup, par orgueil national. En effet, les Chinois font flotter Faiguille sur l'eau, comme on l'a fait d'abord en Europe, et ils n'ont pas de mot particulier pour nommer la boussole, qu'ils désignent par une périphrase'. Cependant de Humboldt admet que les Chinois ont connu Fart de se diriger sur les continents au moyen de l'aimant, plus de 1000 ans avant notre ère, et qu'au iir siècle, c'est-à-dire plus de 700 ans avant l'introduction de la boussole en Europe, leurs jonques naviguaient sur l'océan indien en se servant de l'indication magnétique du sud ^.
1 Dont font à IViguille allumer.
Quand lu mer est obscure et brune, Puis n'ont-ils garde d'esgarer.
Quand ne voit estoile ne lune, Contre Pcsloilc va la pointe.
'^ DisserUUion sur Coriyine de la bountoUy par D.-A. Azuni, 1811». ï Examen critique de r/ii*(. de la giographie, t. III, p. 36.
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Nous trooTODs enfin dans les œuvres d*Albert-le-Grand, un passage d'où il semble résulter que les anciens occidentaux ont connu la direction de Taiguille aimantée, et en faisaient usage sur mer '. Le traité des Pierres d'Aristote, d*où ce passage est tiré, est actuellement perdu. La précieuse propriété de Taimant, oubliée pendant des siècles, aurait été retrouvée au xn« siècle, peutêtre d*aprés les indications d'Aristote, dont les ouvrages furent révélés aux Européens vers cette époque par Albert-Ie-Grand, qui les a commentés d*aprés une traduction arabe. Il ne serait pas étonnant dés-lors que les Chinois et les Indiens eussent connu la boussole avant les Européens ; Aristote en aurait eu communication pendant la conquête de Flndepar son élève Alexandre-le-Grand.
iess. m LA bécluaisoh o nprtiniTS ubux. — Nous avons déjà dit (120^) que la déclinaison est différente aux divers points de la surface du globe. Les premières obsenations suivies, sur ce sujet, ont été faites en 1599, d'après les ordres du prince de Nassau, par les navigateurs hollandais. On était encouragé dans ces sortes de recherches par l'idée que la déclinaison sous une latitude donnée pourrait faire connaître la longitude; mais la découverte des variations de la déclinaison en un même lieu a fait renoncer à cette espérance. Halley, loolant vérifier certaines idées théoriques sur ces variations, entreprit un long voyage sur un navire que lui confia le gouvernement anglais, et en réunissant à ses résultats ceux qui avaient été obtenus antérieurement par divers navigateurs, il dressa des cartes sur lesquelles étaient tracées de 5 en 5°, les lignes i'égalf déclinaison ou i$ogonique. Ces cartes, les premières dans ce -genre, firoit sensation h l'époque où elles parurent ; mais l'imperfection des méthodes d'observation, dans lesquelles on n'avait pas tenu compte de l'influence du fer èi vaisseau, puis les changements qu'éprouve la déclinaison en un même lieu, b firent bientôt trouver inexactes. Mountain et Dodson publièrent de nouvelles cartes en 1745 et 1746, et M. Hansteen, en 1787, 'fit paraître un Atlas magnétifoe plus complet que tout ce qui avait été fait jusque-là. Churchman, en 1794, dressa aussi des cartes magnétiques, et essaya de trouver les lois de la déclinaison, en partant de l'existence de deux pôles magnétiques, quil supposait toarner autour des pôles terrestres, celui du nord en 1096 ans, et celui du sad, en 2^9 ans.
Liâmes Isogoniqaes. — M. Barlow a fait, en 1823, un grand travail sur les déclinaisons aux divers points de la surface du globe. C'est d'après les cartes qu'il a publiées qu'a été faite la fig. 908. Les lignes ponctuées représentent des lignes isogoniques. On voit combien elles sont irrégulières; mais il
1 Adhuc autem Aristoi. in lib. de lapidibus dicii : Angulus magnelis cujusdam est , cujus Tirtas apprebendendi ferrum est ad zoron , boc est , septentrionalem : et hoc uluntur nautie : aa^ulus Tero alius magnetis illi opposituâ trabit ad aphron, id est , polum meridionalem : et M approiimes feiram yersus angulum xoron convertit se ferrum ad zoron : et si ad opposituro iogolum approximes , con?ertit se directe ad aphron.
Bfûti Alberti nutgni, etc. op. t. II, de mineralihus tractatus â, cap. VI.
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faut remarquer que leurs forftjes sont altérées, dans les latitudes élefées, par le sjsk^me de projection de Mercator, adopté dans celle carte.
Llffue sans déciinalscia. — Parmi les lignes isogoniques, il Faut remarquer les lignes mn^ déclinamn, c*esl-â-dire la sÊrie des peints sur lesquels l*axe de raiguille aimantée coïncide avec le méridien géographique. Une de ces lignes, représentées sur la figure en Irails continus, commence au nordouBsl de la baie dlludson* traverse le Canada, coupe U Amérique inéridionaJe prés du cap Sainl-Bochi et vient rencontrer le méridien de Paris vers le 65" degré de latitude australe. Une deuxième ligne sans déclinaison, partant au sud, du point u, traverse la NoLivelle-Hollande, enveloppe dans une vaste
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gjnimité, du côté de roiiest, les îles de l'Océanie et les deux Indes, puis rtiiitmt« au nord, longe le Japon, et vient aboutir à la Sibérie. Une autre branche, dont on voit l'extrémilé eu ^, traverse la mer Rhinche, On |»ense qu elle n'est que la conlinnation de la courbe de TOcéanie, à laquelle elle se joindrait â travers l'Asie continentale, oii les ôbserv*attons manquent. Il y a donc deux systèmes de lignes sans déclinaison; on peut les regarder comme se coniinuanl Tune avec Tautre par les régions polaires, de manière à ne former qu'une seule courbe Taisant le tour de la terre.
Les lignes sms, déclinaison se déplacent lentement de i'est h ruuest ; celle de l'Océan Atlantique passait par Paris en ÏG03. Du reste, ces déplacements ne sont pas les mêmes dans toute retendue d'une môme courbe ; car la déclinaison n'a p;*s varié sen^iblemeiit à la Nouvelle-IJollande» depuis un grand nombre d^années; ni dans la partie occidentale des Antilles et au Spitzberg, pendant tout nn siècle. Les Utfnn mtjoniiiueê se déplacent, en rnémc temps que les lignes sans déclinaison. En général, quand une ligne isogonique passé de la mer snr une terre uu peu étendue, elle s*y arrête pendant tongtenips, et
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l'y cmtrbé de plus en plus, l^s autres parties canlinuant à obéir au mouTement léeohire.
Entre les dêu% lignes sans déclinaison de la figure^ c'est-à-dirfï dans rOcéan A«kDtii|iie el fhns presque tout l'ancien cmUinml, la déclinaison est oecidentriê; eo dehors, elle *!Sl orienlnle; et elle diminue h mesure qu'on s'approrhe i!f ces lîgtncs. Dans l'Océan Pacifique, on remarque des eourbej!! fcrroèes cfiY£iopp.int les lies Marquises, et dans lesquelles la déclinaison diminue à memtt que tes eourhes se resserretïl : ce sont les omlest de la mer du sud â|pidés par A- Erman* Il y en a de semblaldes, mais moins étendus, au Dinl-f^ Je l'Asie; seulement, la déclinaison ati|imente de dehors en dedans.
Il«|perrej, an retour de son voyage de circumHavi|îaiion sur la rurvetle
Pi g. 901».
kCnfuille^ a publié de nouvelles cartes des déclinaisons» dans lesquelles il a ipré des courbes analogues au)c lignes isogoniques, mais tracées de manière iCiire conoaltre en chacun de leurs points la direction du méridien magnélîaue. Ces H^neSt qu'il non»me méridiens niagntHiqties vrais ^ sont celles que rtmtobliendrait en Irnnsimitant Taiguille aimantée du nord au sud, de manière I suivre ronsUimment la direction qu'elle indique. Ce sont des courbes â double eoQiliore, t^uidis (jut* les méridiens m^ij^^^néliques proprement dits sont de grands cercles. Oo*^^"*^^ méridiens magnétiques vrais ont été représentés en lignes ^nts, sur la carte à projection polaire de la fitj^ 900. On reconnaît, a leur iiipiNrlion, qu'il y a peu de points ou Taiguille aimantée se dirige exactement i€T% le nord. Eu réunissant ces points par des courbes, on retrouverait les Içûes sans déclinaison .
Si Von mène des eourbes normales en chacun de leurs points aux méridiens I -s vrais, on obtient les pura//^/f« mfl//ne/ff/«et de Duperrey. On en _ iL-s-iins dans la ^q. 909.
PMett niiiffii^>i4u<^»^ — M, Hansteen avait conclu de la courbure des lignes
isogoniques dans les régions polaires, qu'il y avait dans chaque hémisphère deux points où elles convergeaient. Ces points, qu'il désignait sous le nom de pôles magnétiques, auraient été animés d'un mouvement très lent de rotation, les uns de Test à l'ouest, les autres en sens inverse. M. Barlow a montré qu'il n'y a réellement que deux pôles magnétiques. Celui de l'hémisphère boréal se distingue facilement dans la fig, 908, au nord de la baie d'Hudson. Ces pôles, qui servent aussi de points de convergence aux méridiens magnétiques vrais de Duperrey, se distinguent dans la fig, 909 ; on voit que les parallèles magnétiques se resserrent de plus en plus, de façon à les désigner d'une autre manière. Celui de l'hémisphère nord est à 79°, il' de latitude, et 78*^,20' de longitude orientale, et l'autre à 79°, il' de latitude et 101°,40' de longitude occidentale. Les inflexions prononcées des méridiens magnétiques vrais prés
des pôles, expliquent pourquoi la déclinaison varie si rapidement dans les régions polaires, quand on se déplace suivant un parallèle géographique, comme le montre l'observation.
m. SO l'iBttUMlMn.
iS89. Boussou suanAmi.
— La boussole d'inclinaison, dont on se sert pour mesurer l'inclinaison , a reçu successivement de nombreux perfectionnements, dont les plus importants sont dûs à D.
Bernouilli; h fig. 910 la représente telle qu'on l'emploie aujourd'hui. L'aiguille aimantée ab porte Fig. 910. un axe transversal en acier passant
par son centre de gravité, et parfaitement cylindrique. Cet axe roule sur la tranche de deux lames parallèles en agate, portées par deux traverses horizontales dirigées suivant le diamètre d'un cercle vertical. Ce cercle , divisé en degrés, est fixé aux traverses horizontales , soutenues elles-mêmes par deux colonnes. Une cage de verre enveloppe cette partie de l'appareil, qui peut tourner autour d'un axe vertical porté par le pied^ de l'instrument , de quantités angulaires mesurées par un vernier sur le cercle fixe c. Le niveau n sert à reconnaître si ce cercle est horizontal.
La partie la plus délicate de l'instrument est la suspension de l'aiguille ; la fig. 911 en donne le détail : ab est l'aiguille, dontr, r sont des coupes
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transversales; o, o, o' sont les plans d'agate sur lesquels roule son axe. On amène cet axe au centre du cercle vertical, au moyen de deux petits leviers dont les points d'appui sont en ««(/î^f. 9i0), et que Ton voit en «,«, «' {/F^. 91 i); ces leviers portent des fourchettes f , ^, que Ton fait Bonter en abaissant le bouton \ {fig, 910), de manière h soulever Taxe de Faignille quand on ne se sert pas de l'instrament. Quand on élève le bouton p , les fourchettes déposent Taxe sor les plans d*agate , au centre du cercle vertical.
Pour observer l'inclinaison , on commence par placer le cercle vertical ^»«- «^ ^ •
lans le méridien magnétique , soit en
cherchant la position pour laquelle l'aiguille fait le plus petit angle avec l'horiion , soit en cherchant celle pour laquelle elle est verticale ; après quoi l'on fait ■ardier le vemier de 90** (1207). Il vaut mieux, du reste, faire deux opérations dans deux plans perpendiculaires entre eux , suivant la méthode indiquée plus haut (1207).
Indépendanunent du défaut de régularité dans l'aimantation, dont on évite l'influence par la méthode de retournement (1234), il y a ici à considérer que le centre de gravité peut ne pas se trouver exactement sur Taxe de rotation de raiguille. Pour éviter cette cause d'erreur, on répète l'opération dans la même position do cercle vertical, mais après avoir aimanté l'aiguille en sens inverse, et manière que l'extrémité qui s'inclinait vers la terre se trouve en haut ; et Ton prend la moyenne entre les angles obtenus dans les deux états d'aimantatk». On fait donc quatre observations, dont on prend la moyenne. Du reste, ler erreurs de lecture à chacune des extrémités de l'aiguille pouvant aller JDBfo'à 20% chaque opération partielle doit être répétée plusieurs fois, et en plaçant le cercle vertical successivement dans des positions différant de 180^.
iS40. l>éteniiiii«tioii de rincllnaisoii par la métlMde des iMclllatfMM. — On peut encore obtenir l'inclinaison par une méthode indirecte imaginée par Laplace, et susceptible d'une grande exactitude. Elle consiste à observer le nombre d'oscillations que fait l'aiguille d'inclinaison pendant un certain temps, dans le méridien magnétique, puis dans un plan perpendiculaire à ce méridien. Soit n et n' ces nombres d'oscillations, eifeif les forces qui les produisent; on aura (1210) fî^ \n"^ — f\f . Or, /" n'est autre chose que la force magnétique du globe, et f en est la composante verticale ; on a donc, en appelant I l'angle jd'inclinaison, f =/'sin 1; et en combinant cette égalité avec l'égalité précédente, sin I =n'2 : n^.
it4i. HCLDIÂISOir AUX DIFfÎiSNTS FOnm DB LA SUBFACS DU BLOBB NoUS
avons déjà VU que l'inclinaison change avec la latitude (1203). Relativement ï ce terme, il y a à considérer la ligne sans inclinaison ou équateur mugnéli"
que, et les lignes sur lesquelles l'inclinaison est partout la même; ces lignes se nomment tignes Uocliniques ou iioclines.
Equateur uuicuétiqae. — La forme de Téquateur magnétique a surtout occupé les savants et les voyageurs. La première figure de cette ligne a été donnée par Wilcke, en 1768, puis reproduite avec modifications par Lemonnier. On pensa d*abord que Téquateur magnétique était un grand cercle coupant la ligne équinoxiale en deux points ou noeuds, situés sur un même diamètre, et faisant avec le plan de ce dernier cercle un angle de 12° environ. En effet, en cherchant la direction de l'équateur magnétique considéré comme plan, au moyen de deux de ses points pris dans un intervalle de 180 degrés de longitude dans TAtlantique, la mer des Indes et une partie de la merduSud« on trouvait toujours le même angle avec Téquateur géographique, et les mêmes nœuds. Les observations sur lesquelles on s*appuyait avaient été recueillies par Lacaille, W. Bayly, La Peyrouse, de Humboldt; l'un des nœuds se trouvait dans la mer du Sud, par 115"" 34' de longitude occidentale, prés de l'tle de Gallego, l'autre dans la mer des Indes, par SQS'' 34' de longitude occidentale. Mais M. Biot ', en discutant les observations de W. Bayly et de Kook, faites en 1777, entre 115° et 270° de longitude, reconnut que l'hypothèse d'mi grand cercle ne s'accordait plus avec les faits. Ainsi ces navigateurs trouvèrent la ligne sans inclinaison, à 3° 36' au sud de l'équateur, à l'ouest du nœud de l'tle de Gallego, où elle aurait dû être au nord. Cette ligne repasse donc dans l'hémisphère sud, après s'être un peu élevée vers le nord dans un espace asseï petit. Il faut donc qu'il y ait quatre nœuds, dont deux très rapprochés l'u de l'autre. M. Hansteen a aussi donné une figure de Téquateur magnétique. M. iMorlet ^, en partant des données fournies par Kook, Eckberg, Pantoo, La Pérouse, etc., trouve qu'il n'y a que trois nœuds, l'équateur magnétique ne faisant que toucher la ligne équinoxiale à 120° de longitude occidentale, tandis que M. Hansteen admet que l'équateur magnétique passe dans l'hémisphère nord, pendant 15°, en remontant jusqu'à 1° 30' de latitude, et redescend dans l'hémisphère sud, à 23° de la côte occidentale de TAmérique.
Dans la fig, 908, la ligne sans inclinaison est représentée en ligne ponctuée, telle que Duperrey l'a tracée en 1825, après l'avoir coupée six fois dans ses voyages ' ; on voit qu'il n'y a que deux nœuds. La ligne pleine qui court dans le voisinage, est une courbe normale en chacun de ses points aux méridiens magnétiques vrais, à laquelle Duperrey donne le nom û*équateur magnétique, réservant à l'autre le nom de ligne sans inclinaison. Il fait remarquer que les points où cette dernière ligne s'écarte le plus de l'équateur géographique sont ceux où elle rencontre des terres; dans le Grand-Océan, ces deux lignes sont sensiblement parallèles, et peu éloignées l'une de l'autre.
1 Traité de physique exfiérimentaU et matkémaliqae, t. III.
3 Mémoires des satanis élrangers^ t. III.
3 Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XXX , p. 337 et XLV, p. 371.
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Pour déterminer les points de la ligne sans inclinaison qui n*ont pas été rencontrés dans les voyages, Morlet et Duperrey se sont servis d'une formule trouvée par M. Biot en partant de rexistence de deux centres magnétiques semblables à ceux des aimants, qui existeraient dans Tintérieur du globe à uie petite distance du centre. Cette formule, transformée par MM. Bo4dwicb, Mahveid et Kraft, et que nous démontrerons plus loin (l!257), se présente soas la forme très simple,
tangl = 2tang>.
Elle exprime que la tangente de Finclinaison est égale au double de la tangente de la latitude magnétiqtie >, c'est-à-dire de la latitude comptée à partir de la ligne sans inclinaison. Au moyen de cette formule, on déduit la valeur de ^ de celle de I. M. Morlet a reconnu qu'elle est exacte quand on ne dépasse pas 25 à 30° de latitude ; car, si l'on observe l'inclinaison en différents points d'an même méridien géographique, pour en déduire la position du point où réqoateur magnétique rencontre ce méridien, on trouve toujours le même rérâltat. Mais, si l'on dépasse ces limites, on trouve des points trop éloignés de Féquateur géographique.
La ligne sans inclinaison éprouve un déplacement très lent, dans lequel les nœuds marchent vers l'ouest. Ce mouvement, signalé d'abord par M. Morlet, nais avec réserve, a été conflrmé depuis ; il explique les différences entre les posîtioDS des nœuds trouvées par divers observateurs à différentes époques. Les nœuds, qui sont sensiblement aux extrémités d'un même diamètre de la tore, se sont avancés de W au moins, de 1780 à 1836, c'est-à-dire moyen- ■ement, de 0'',i8 par année.
%949. lAgmem Isoellmes. — Les lignes isoclines ou isocliniques correspondent à des inclinaisons d'autant plus grandes qu'on s'éloigne davantage de léqnateur magnétique. Wilcke, en 1768, en a donné une carte, modifiée plus tard par Lemonnier. M. Hansteen, en 1819, avait conclu de la figure de ces lignes, l'existence de quatre pôles magnétiques (1238), hypothèse que M. Barlow, puis M. Duperrey, ont fait abandonner. Ross a rencontré, m 1833, sar la terre de Boothia-Felix, le point où l'aiguille d'inclinaison est verticale, c'est-à-dire le pôle magnétique nord. Ce qu'il y a de très remarquable, c'est qne ce point coïncide sensiblement avec le pôle magnétique déterminé par M. Duperrey au moyen des lignes isogoniques (1338).
De Huroboldt a observé l'inclinaison dans l'Océan Atlantique, la mer du Sud, TEurope, l'Amérique; ces observations sont comprises dans une zone allant de iS*" 50' de latitude nord, à 12° de latitude sud. Gay-Lussac l'a observée dans différentes parties de l'Europe, dans TOural, l'Aitiu, la mer Caspienne; MM. Gauss, J.Franklin, Forbes, Duperrey et Parry, dans les hautes latitudes. Voici les principaux résultats auxquels on est arrivé. Dans les parties du globe otli l'équateur magnétique est à peu près circulaire , c'est-à-dire dans l'Europe, l'Afrique, l'Océan Atlantique et les côtes orientales de l'Amérique,
rinclinaison est sensiblement la même de part et d*autre et à égale distance de cette ligne. Mais au nord et au sud des régions où Téquateur magnétique présente des inflexions, les lignes isoclines en présentent aussi, et leurs irrégularités sont d*autant plus prononcées qu'on s'avance davantage vers les pôles. M. Duperrey a fait remarquer que ces lignes expriment deux faits i la fois ; car l'inclinaison est rapportée à 1 horizon du lieu, et cet horizon n'est pas également incliné sur l'axe du globe, aux divers points d'une même courbe, ces points n'ayant pas même latitude. Cette remarque, qui s'applique à l'équateur magnétique, a fait généralement renoncer aux lignes isoclines.
De Humboldt ' a imaginé de tirer parti de l'augmentation de l'inclinaison quand on s'avance vers les pôles, pour déterminer la latitude, prés des côtes du Chili et du Pérou, où régnent, pendant une partie de l'année, des brouillards qui empêchent d'observer les astres. 11 suffit de mesurer l'angle d'inclinaison, et de consulter une table où l'on trouve la latitude qui correspond à cet angle. Cette méthode est d'autant plus utile dans ces parages, que le courant du sud au nord (11, 1132) rendrait difficile le retour vers le sud, d'un navire qui aurait dépassé le port. Pour que cette méthode donne des résultats suffisamment approchés, il faut que le navire coupe les lignes isoclines dans une direction à peu prés normale. Gilbert avait déjà conseillé de déterminer la latitude, au moyen de l'aiguille d'inclinaison : mais comme on croyait alors que les lignes isoclines se confondaient avec les parallèles géographiques, on pensait à tort que cette méthode pouvait s'appliquer partout, tandis qu'elle n'est praticable que dans certaines localités.
Les lignes isocliniques éprouvent, comme l'équateur magnétique, des changements de forme excessivement lents et peu prononcés.
IV. Be l'iDtMiilté dn magnétisme aux difTérenti points de la snrfaee dn globt.
iS43. Nous avons vu (i2i0) comment on peut, avec une même aiguille aimantée, comparer les intensités du magnétisme terrestre en différents pays, et nous avons décrit l'instrument qui sert à observer les oscillations de l'aiguille horizontale. Nous n'avons rien à ajouter à ce que nous avons dit à cet égard, si ce n'est qu'il ne faut pas oublier de ramener tous les résultats à une même température (i^^9). Malheureusement c'est ce qui n'a pas été fait par un certain nombre d'observateurs, ce qui augmente les incertitudes déjà si nombreuses dans ces sortes de recherches.
L'Imtenslié /mmumétlqae augmente avee la latltade. — C'est à l'Académie des sciences de Paris qu'est due la première idée de comparer les intensités magnétiques des différentes régions du globe : dans les instructions rédigées pour le voyage de La Pérouse, elle recommanda d'observer les
I Journal de physique, 4 804^ t. LIX, p. 449
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oscOlatîons de Taiguille aimantée, et Paul de Lamanon, qui faisait partie de rexpédition, reconnut que Vintensité magnétique augmente avec la latitude, résultat qui fut publié en 1787. Rossel, qui accompagnait d*Entrecasteaux dans son ¥oyage à la recherche de La Pérouse, mit à profit les mêmes iasImciioDs, et constata, sans néanmoins formuler de loi, la variation de linteasité magnétique d'un lieu à un autre. De Humboldt, ayant que ces résultats n'eussent été rendus publics, découvrit de son côté la loi de l'accroisse- Dent d'intensité avec la latitude, lors de son voyage dans les régions équinoxiales de l'Amérique, en 1798, et leva les doutes qui existaient sur ce SDJet. Il remarqua une valeur minimum sur Téquateur magnétique, dans le Pérou septentrional ; valeur qu'on s'est accordé généralement depuis à prendre pour unité ; et c'est ce qu'on a fait pour calculer les nombres du tableau siivani:
LUEUX
roliMrfiliM.
AHNÉBS
LATITUDES
IKTKIISITi
LIRUX
d'oteenration.
ANIIÎBS
LATITCDIS.
llITENSITi
GvUMfèiie.. .
Sfw-Toffc. . . .
Kiptes
Lj»
Pirii.
iSOi
1S« i805 iSOO
Bruxelles.. . .
Berlin
CbrisUana.. . .
PéUrsboorf.. .
Baie de Baffln.
Spitzberg....
M. Ed. Sabine, de 1818 à 1820, a étudié Tintensité dans les régions polaires, et depuis, une foule de savants, qu'il serait trop long de nommer, ont &it de même dans toutes les parties du monde. Il résulte de l'ensemble de toutes les observations, que l'intensité augmente le plus rapidement dans l'hémisphère boréal. D'après M. Sabine, elle est égale à 1,624 au pôle magnétique nord près des Iles Melville, c'est-à-dire moindre qu'à New- York, où elle est 1,803, tandis qu'au pôle magnétique austral, situé sur la terre Victoria, prés du volcan Erebus, Russ l'a trouvée égale à 2,052. Le minimum d'intensité, 0,706, a été observé par A. Erman, à 19"* 59' de latitude sud, et à lO"" 2' de longitude est.
lA^mem isodjBamiqoes. — On nomme ainsi des lignes qui passent par les points de la surface du globe où l'intensité magnétique est la même. De Humboldt a tracé quelques lignes isodynamiques dans l'Amérique équi- Doxiale. En 1826, M. Hansteen a publié pour l'hémisphère nord, une carte de ces lignes. Elles diffèrent notablement des lignes isoclines, et sont beaucoup plos irrégulières ; elles peuvent même les couper à angle droit, comme cela a lieu au Pérou. M. Hansteen a remarqué aussi une ressemblance assez frappante
entre les lignes isodynamiques et les lignes mlherme$ (II, 1409), ressemblance conGrmée depuis par MM. Brewster et Duperrey , et qui porte i penser que les intensités magnétiques dépendent de la chaleur. M. Hansteen a conda aussi, de la conGguration des lignes d'égale intensité, comme il Pavait déduit de ses lignes isogoniques (1238), qu*il existe deux pôles magnétiques au nord. Mais M. Duperrey, qui a publié aussi des cartes des lignes isodynamiques pour les deux hémisphères, dans lesquelles il est parvenu à en tracer neuf, n'a trouvé qu'un seul pôle. Les lignes se resserrent latéralement en approchant du pôle nord de la terre, à peu prés comme le font les lignes isothermes, mais elles ne se divisent pas en deux courbes distinctes, et le pôle déterminé par rintensité, est renfermé dans un espace très allongé allarit de la nouvelle Sibérie aux grands lacs, dans T Amérique du nord. Cependant, nous devons
dire que quelques physiciens, entre autres M. Gauss, admettent qu*il y a dans chaque hémisphère deux points où Tintensité est un maximum. Ces points coïncideraient avec les pôles du froxd (Il , 1109), mais non avec les pôles magnétiques déterminés par la déclinaison et l'inclinaison.
Parmi les lignes isodynamiques, il y a à considérer celle du minimum d*intensité. M. Duperrey a reconnu que cette courbe ne coïncide pas avec la ligne sans inclinaison, comme on Ta cru d*abord. Dn reste, il n'a donné ses cartes qu avec r£» serve, des de ce genre d'observation , et aussi, l'intensité môme du globe en chaque lieu par les variations de température
M. Biot, en partant de l'existence de deux centres magnétiques placés très près l'un de l'autre dans l'intérieur du globe, supposé homogène, a trouvé que les intensités i aux différentes latitudes, X, sont données par la formule
if}
ifl
Fig. 9 12.
à cause des nombreuses incertitudes changements produits dans
i=|/l + 3sinn,
Pour la vérifier, M. Duperrey a pris pour intensité aux différentes latitudes, la moyenne des intensités 1}bservées sur le parallèle géographique qui leur correspond, et il a trouvé des résultats sensiblement d'accord avec ceux que donne la formule de M. Biot. Ces derniers sont un peu plus faibles jusqu'à la latitude de 55"" environ ; ils deviennent ensuite un peu plus forts. La différence est au plus de 0,015 de la valeur prise pour unité. Dans la fig, 912, les ordonnées de la ligne pleine représentent les intensités observées, et celles de la ligne ponctuée, les intensités que donne la formule aux latitudes représentées par les abcisses.
VARUTIONS DE LA DECLINAISON
tlM4. iBteBsités êmmm les liMites réffons ée ratmMplière. —
Il résulte des observations de de Humboldt dans les Andes, et de H. KupfTer dans le Caucase, que Tintensité magnétique diminue à mesure qu on s'élève au-dessus du niveau de la mer. Cependant, MM. Biot et Gay-Lussac, dans leur vopge aérostatique, n'ont pas trouvé de diminution sensible dans la durée de rosciilatioo de l'aiguille aimantée ; mais comme la température était très basse dans les hautes régions, et que la correction n'a pas été faite, ce résultat négatif confirme la diminution d'intensité à mesure qu'on s'élève.
T. TtfUttiMt d« ralfom* alBaalM m nm
tS4S« Méihsdes d'otaerratloB. — Les directions et l'intensité de la force ougnétique du globe éprouvent, en un même lieu, divers changements. Elles sont soumises à des variations séculairet, annuelle$ et diumeSy et à des ferhtrhalioni, qui sont étudiées dans les observatoires avec un soin tout particulier; nous allons d'abord décrire les appareils avec lesquels on les observe.
■■■■■■le éee ▼■rlatiea^. — Pour observer les très petits changements de la déclinaison, tels que les variations diurnes, les perturbations, on s'est servi d*abord de la hotuiok ieê variaUani, ins- Iniment doué d'une sensibilité extrême, dont In /If. 91 3 représente un modèle construit par Gambay , faprés les idées de Coi^bmb. Dans la boîte BB' fixée sur une table de narbre, oscille un barreau aimanté suspendu par des fils de soie sans torsion.
Ces fils traversent le châssis vitré V , et viennent s'enrouler sur un petit treuil r. Les extrémités de Taimant, dont on voit une partie en oa, portent une petite plaque d'ivoire a sur laquelle sont gravés des qoarts de millimètres et un repère. On observe les plaques d'ivoire , à travers des places c e% au moyen de microscopes à réticule mm' . Chacun d'eux glisse dans une coulisse soutenue par deux colonnes, quand on fait tourner les vis de rappel v, v\ Des verniers dont les loupes/, /', facilitent la lecture, glissent le long de divisions en millimètres. On place d'abord l'axe de la boîte dans le méridien magnétique, et l'on amène les microscopes au-dessus des repères. On observe ensuite les déplacements de Taiguille , soit en comptant les divisions de la plaque d'ivoire, qui passent sous le réticule du microscope , soit en suivant ,
Fig. 913.
avec ce dernier qu'on peut faire marcher avec la vis de rappel, le repère, dont on évalue le déplacement au moyen du vernier.
£.OBett« magnétique de De Proyy. — De Prony a employé, poUf
mesurer les plus petits changements de déclinaison, une longue aiguille aimantée suspendue par des fils de soie plate, et portant une lunette placée dans le sens de sa longueur, et avec laquelle on vise une échelle éloignée. Les plus petits déplacements de Taxe de la lunette, et, par suite, de celui de l'aiguille, deviennent sensibles. De Humboldt a fait un grand nombre d'observations avec cet appareil, qu'il regardait comme très précis.
iS46. Observatoires mmiiBétiqaes. — Pour observer les variations périodiques de l'aiguille aimantée, et surtout les perturbations, qui ne peuvent être prévues, on a établi des observatoires spéciaux, dans lesquels on fait des observations magnétiques d'une manière suivie. C'est à de Humboldt qu'est due la première idée des observatoires magnétiques. En considérant la perpétuelle mobilité du magnétisme terrestre, les variations de toutes sortes qui agitent continuellement l'aiguille aimantée, soit périodiquement, soit accidentellement, cet illustre physicien conçut l'idée d'observer l'aiguille aimantée pendant cinq ou six jours sans interruption ; ce qu'il fit à Berlin, en 1806 et en i807, conjointement avec M. Oltmanns, au moyen de la lunette magnétique de De Prony. Il constata dès-lors l'existence de perturbations nombreuses.
De retour à Berlin, en 1828, il fit élever un petit observatoire magnétique, et institua des observations simultanées, à Berlin, à Paris et dans les mines de Freiberg, à 66" de profondeur. En 1829, une expédition ordonnée par l'empereur de Russie fournit l'occasion d'établir des stations magnétiques sur une vaste échelle. Des observatoires furent en effet construits, sous la direction de M. Kupffer, dans toute l'Asie septentrionale, jusqu'à Pékin. En 1832, M. F. Gauss imagina les nouveaux appareils dont nous allons parler, et fonda Yttnion magnétique, dont Gœttingue est le centre, et d'où part le mot d'ordre pour les jours où l'on doit observer simultanément d'une manière continue. En 1836, l'Angleterre entra dans l'union, et en 1839 fut résolue l'expédition au pôle austral, commandée par Ross, et dans laquelle ont été faites des observations simultanées en huit ou dix stations différentes. Aujourd'hui, il existe des observatoires magnétiques dans toutes les parties du monde, en Russie, en Sibérie, à Pékin, à la Nouvelle-Hollande, à Van-Diemen. à Ceylan, au cap, à l'Ile de France, au Canada, à Sainte-Hélène, etc. Les observatoires anglais ont été choisis dans les positions les plus différentes, les uns près des pèles magnétiques, d'autres près de la ligne sans déclinaison. Voici la situation des plus importants.
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LtUtode:
ToTOBto (Canada) 45» 39' N.
lakorfton (Ecosse) 53 34
iMibay 48 53
Sûate-HélèM 45 36S.
Le Cap 33 36
flebartown (fie de Van-DieineD) 42 52
Un observatoire magnétique consiste en une salle rectangulaire de il" environ de longueur dans le sens du méridien magnétique, dans la construction de laquelle il n'entre pas de fer, et dont on éloigne à Textérieur toute masse de fer ua peu considérable. Sur le plancher est tracée une ligne dans le méridien magnétique et passant par le centre de la salle. A ce centre se trouve une base solidement fondée, destinée à recevoir un théodolite. Des croisées doubles empêchent le vent de se faire sentir en dedans.
M^v. Appareils ées «taervatoires. — M. Gauss a imaginé pour les observatoires, de nouveaux appareils d'une sensibilité extrême, au moyen desquels on peut suivre les plus petites variations du magnétisme terrestre. Ces appareils sont de trois espèces. Le premier, nommé dédinomèlre ou magnétêmèire unifilaire, est destiné principalement à mesurer la déclinaison absolue. Les deux autres servent particulièrement à faire connaître l'intensité de la force magnétique du globe, au moyen de ses deux composantes horizontale et verticale, évaluées séparé-
ment. La première est donnée par le magnétomètre bifilaire, la seconde pr le tnagnétomètre ha-
kÊU, BéellBOHiètre. — Cet
appareil consiste eu un
barreau aimanté ÂB
(/Ig. 9i4), suspendu par
on faisceau f de 200 fils Fig. 9U.
de cocon parallèles et sans
torsion. Ce faisceau s'enroule sur un petit treuil fixé au plafond, au-dessus de
la trace du méridien magnétique, et à une distance du mur égale au quart à
peu près de la longueur de la salle. L'aimant.est porté par un étrier en laiton
très mince ea, dont la coupe transversale qui se voit en E, est telle que
l'aimant peut s'y placer de champ ou de face. L'étrier est fixé au barreau, au
moyen de vis de pression v ; il porte une espèce d'anse era qui repose sur un
cercle divisé r, r\ soutenu par le fil de suspension f. Un pivot, qui traverse
l'anse, à frottement, porte un double crochet c, c\ qui retient une goupille
horizontale à laquelle est attaché le fil de suspension. Enfin, tout le système
oscillant est renfermé dans une boite cylindrique portant une ouverture du eàié du théodolite. Au moyeu du disque r, r\ on peut détruire la torsion du fil s*il en possède une ; le frottement fait ensuite rester le disque dans la position où on Ta mis. L*aimant porte un barreau en bois DD, auquel on suspend sur des pointes et à des distances variables, des poids de 500 grammes, P, P, pour augmenter le moment d^inertie du système oscillant.
Pour observer les plus petits déplacements de Taimant , on emploie la méthode du miroir, que nous avons décrite à propos de Télasticité de flexion, en se servant d*un théodolite (1, 435).
Le barreau aimanté n*est presque jamais en repos ; le moindre déplacement est accompagné d'oscillations, dont on ne peut attendre la fin, surtout si Ton veut observer des changements rapides dans la déclinaison. Pour obtenir la direction qu'aurait le barreau s'il n'oscillait pas, on observe deux positions extrêmes successives, pendant qu'il fait des oscillations très petites, et on prend la moyenne. Mais si la déclinaison varie, les deux écarts à droite et à gauche de la position d'équilibre ne sont pas égaux, et la moyenne donne un résultat inexact. Dans ce cas, si l'on désigne par T l'heure pour laquelle on veut avoir la déclinaison, et par l la durée d'une oscillation, on observera la position du. barreau, aux instants T — {t et T+^f , et on prendra la moyenne. Du reste, l'usage du déclinomètre exige de nombreuses précautions, dans le détail desquelles nous ne pouvons entrer ici ^
Hafl^Bétomètre biBiaire. — Voici d'abord le principe de cet appareil, destiné spécialement à évaluer la composante horizontale de l'intensité magnétique du globe. Considérons une barre horizontale suspendue par deux fils d'égale longueur verticaux et parallèles, et fixés à des distances égales du centre de gravité de la barre. Cette barre reste en équilibre quand les fils sont parallèles ; mais si l'on vient à la déplacer horizontalement , les fils deviennent obliques, la barre est soulevée, et tend par conséquent à reprendre sa position d'équilibre. L'effort qu'il faut faire pour tenir la barre écartée de sa position d'équilibre, se nomme force de direction. On démontre que cette force est en raison inverse de la longueur des fils, et proportionnelle i^ au sinus de l'angle d'écart, 2o à la distance des fils, S® au poids de la barre.
Supposons maintenant que la barre soit remplacée par un aimant et que les fils soient dans le méridien magnétique. L'état d'équilibre dépendant du mode de suspension ne sera pas modifié, si l'aimant est dans le méridien magnétique, son pôle nord tourné vers le nord ; et si on l'en écarte, la force directrice de l'aimant s'ajoutera à celle des fils, pour l'y ramener. Si le pôle nord est tourné vers le sud, il y aura encore équilibre stable, quand la force directrice de l'aimant sera moindre que celle du système de suspension. Mais ce ne sera plus que la différence de ces forces qui agira pour ramener le système à sa position d'équilibre. Enfin, si l'aimant est placé obliquement au plan des fils
1 Voyez Trailéde VUectrkiié et du magnétisme, par M. Becquerel, t. VIT, p. 43.
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parallèles, l'équilibre n*aura lieu que lorsque Taimant fera un certain angle t?ec le méridien magnétique, angle qui dépendra de la force directrice, et qui , par conséquent, variera avec Tintensité du magnétisme terrestre. M. Gauss lait en sorte que l'aimant soit à peu prés perpendiculaire au méridien magnétique, afin que Faction du magnétisme terrestre soit plus efBcace.
Voici comment est disposé Tappareil : l'aimant, qui pèse 12 kil. |, est placé dans an étrier analogue à celui du déclinométre {fig. 914); seulement le crochet c est remplacé par une bande en cuivre portant deux petits treuils, antour desquels s'enroulent les fils métalliques de suspension. L'angle du brreau avec le plan des fils, quand ils sont parallèles, se mesure au moyen .(Ton disque divisé, analogue au disque r (fig, 914). Entre les deux treuils est fixé un miroir vertical susceptible d'être orienté à volonté. Dans ce miroir vient se réfléchir une règle divisée placée au pied d'un théodolite. La moindre variation dans l'intensité de la composante horizontale fait changer la position de l'aimant, et l'appareil est tellement sensible qu'il permet d'apprécier ,,'po de cette intensité. Il faut avoir soin de tenir compte des changements de température.
Ha^aétoHiètre baianee. — Cet instrument, imaginé par le D** Lloyd, est destmé à apprécier les variations de la composante verticale du magnétisme terrestre. Un barreau aimanté aa (fig. 915) est fixé à l'extrémité d'un couteau ce reposant sur des plans d'agate , et que l'on peut soulever au moyen de la clef K, par l'intermédiaire de la fourchette /". L'aimant aa est rendu horizontal au moyen d'un contrepoids formé d'une petite masse, qui glisse sur une ris horizontale fixée au couteau du côté sud. Une autre vis verticale porte aussi une masse en forme d'écrou, au moyen de laquelle on peut faire varier la position du centre de gravité, que l'on amène sur l'axe magnétique de raimant. Ces deux vis ne se voient pas sur la figure. Le thermomètre l sert h compenser l'influence de la chaleur : quand la température s'élève, l'aimant s'ifÙblit ; mais la colonne de mercure s'allongcant, elle fait avancer le centre de gravité du système, du côté du nord, de manière que l'aimant tend h s'incliner par un eflet de la pesanteur, qui vient compenser la force magnétique perdue. Pour observer les changements déposition de l'aimant, il y a à ses deux extrémités des anneaux en cuivre non représentés dans la figure, et portant des fils croisés que l'on observe au moyen de deux microscopes à réticule.
Dans les observatoires, on ne mesure pas directement les variations de riodinaison, à cause des incertitudes des méthodes, mais on les déduit des variations des intensités des composantes horizontales h et verticales v de la force terrestre, au moyen de la formule tangi = vlh.
It48. Appareils enrcKlMrears. — Dans plusieurs observatoires , les appareils que nous venons de décrire sont disposés de manière à enregistrer leurs propres indications, au moyen de la photographie, d'après le système de M. Broocke (I, 390). — Prenons pour exemple le magnétomètre balance. Au cooteau ec (fig. 915 et 916) est fixé un miroir sphérique concave m, en avant
duquel se trouve un bec de gaz r entouré d'une cheminée opaque, qui laisse passer par une fente un faisceau de rayons lumineux ; le faisceau forme, au-delà du bec de gaz, un foyer /*, qui tombe sur une feuille de papier plioto-
Fig. 945.
Fig. 916.
graphique appliquée sur un cylindre de verre que fait tourner un mouvement d'horlogerie. Un second cylindre en verre enveloppe le premier, pour conserver l'humidité du papier. Si le magnétométre ne bouge pas, le foyer marque sur le papier une circonférence ; mais si le miroir change de position, le foyer trace une courbe sinueuse. Les indications du déclinomètre s'enregistrent de la même manière, au moyen d'un petit miroir sphérique fixé à l'aimant au-dessous du point d'attache du fil de suspension ; seulement le cylindre tournant est vertical. iS49. Variations sécalalres de la déellaalsoB. — Les plus anciennes observations de déclinaison un peu précises, ont été faites en Angleterre en 1176, et à Paris en 1580. Voici le tableau des résultats trouvés dans cette dernière ville :
ANNÉES
DÉCLINAISONS
ANNÉES
DÉCLINAISONS
ANNÉES
DÉCLINAISONS
4 40,30' Est.
22,34 roaxim.
4,30 Ouest.
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ICes résnluts sont les mc^yennes de ceux que Ton obtient pour chaque joor, puis pour chaque mois de Tannée, afin de faire disparaître les variations mensuelles et diurnes. On voit que la déclinaison, d'abord orientale, a diminué jusqu'en 1663, époque où elle a été nulle; elle est devenue ensuite occidentale, .( augmenté jusqu'en 1814, et depuis cette époque elle va en diminuant. Aujourd'hui, la diminution est à peu prés de 10' par année. Â Londres, la déclinaison était de 11"" 15' en 1576; elle a été trouvée nulle depuis 1657 jusqu'en 1662; elle est devenue occidentale et a atteint son maximum, ^i"* 36^ en 1800. En 1831, elle n'était plus que de 24''. Comme exemple des variations séculaires dans l'hémisphère austral, nous citerons les observations faites au Cap de Bonne-Espérance à partir de 1605. Alors la déclinaison était deO** 30' est; elle est devenue nulle entre 1605 et 1609, puis occidentale, et a atteint son maximum, 25° 40', vers 1791. De ces variations séculaires résultent les déplacements des lignes isogoniques.
%9Sm. ymrUkUoum MiBoeiies. — La déclinaison éprouve, chaque année, des variations périodiques, qui ont été découvertes en 1786 par Cassini; elles semblent dépendre de la position du soleil de part et d'autre de l'équateur. Les changements de température de l'aiguille ne paraissent pas cependant en être la cause ; car Cassini a reconnu que les mouvements de l'aiguille avaient lieu de la même manière dans les caves de l'observatoire de Paris, où la température est fixe, et où la lumière ne pénétre pas. Voici quels sont ces mouvements * ; pendant les mois d'avril, mai, juin, juillet, compris entre l'équinoxe du printemps et le solstice d'été, l'extrémité nord de l'aiguille rétrograde vers l'est ; pendant ^ I les neuf mois suivants, la marche générale est vers l'ouest. Pour établir cette ^, I M, on prend la moyenne des déclinaisons maximum et minimum de chaque ^ joir, d'où l'on déduit les moyennes mensuelles que l'on doit comparer. Le
moivemcnt annuel est limité dans une amplitude de 15' à 18'. Il a été observé à Londres, en 1800, par M. Gilpin, qui a trouvé un maximum de déclinaison vers l'équinoxe de printemps, et un minimum aux solstices d'été; seulement, ramplitudc est beaucoup plus petite qu'à Paris. M. Beaufov, de 1818 à 1820, a trouvé la variation mensuelle à peu prés nulle. Or, à cette époque, la varialioo séculaire était aussi à peu prés nulle, parce qu'on était prés de l'époque da maximum. En 1800, la variation séculaire était plus petite qu'en 1786, époque à laquelle observait Cassini ; d'où Arago a conclu que l'amplitude des variations annuelles croit et diminue en même temps que l'étendue du mouvement séculaire.
ISSi. ¥ari«ti»BS diurnes de la déelinalson. — Les variations diurnes ont été découvertes en 1722 par Graham; depuis, elles ont été étudiées avec ^n, dans l'espoir d'en trouver la cause. En Europe, l'extrémité nord de (aiguille aimantée marche vers l'ouest â partir du lever du soleil, jusqu'à une
* Annales de chimie et de physique, :!**sî'ri(', t. XVI, p. o4.
heure ou deux après midi, puis elle revient sur ses pas, et reprend sa première position vers 10 heures du soir. On voit que la déviation vers l'ouest est la plus grande aux heures où la température est la plus élevée. L*amplitude de ces mouvements est très petite, et différente d'un jour à Tautre ; tantôt elle atteint 20' i 25', tantôt elle ne dépasse pas 5 ou 6'.
L'aiguille aimantée dont on se sert a une influence sensible sur les résultats obtenus aux différentes heures : M. Lotlin ayant comparé, à Paris, la marche de la boussole des variations de la corvette la Recherche, avec celle de la boussole de l'Observatoire, vit que les courbes par lesquelles les résultats furent représentés graphiquement offraient bien la même forme générale, mais qu'elles étaient loin d'être identiques.
Variations dlnraes ea élfléreato pays. — L'amplitude des variations est d'autant plus petite qu'on se rapproche davantage de l'équateur magnétique. Ainsi, dans l'île de Rawak, la déviation n'est que de 3' ou 4' au plus. Les courbes de la fig. 917 donnent une idée des amplitudes des variations diurnes à Hobartown, HH; Toronto, TT; le Cap, CC, et Sainte -Hélène, SS.
êZfmZ. Lois séaèrales des varlatiaas pérladlqaes de la déellaalaaB. — Le P. A. Secchi, en comparant les nombreux résultats recueillis dans les observatoires magnétiques, principalement dans ceux des Anglais et des Russes,
coordonnés et publiés , les premiers par M. Sabine, et les autres par M. Kupffer, est arrivé à formuler les lois importantes qui suivent > :
I. Les variations diurnes de la déclinaison suivent en chaque lien le temps local ; elles sont donc en rapport avec la position du soleil, comme on l avait déjà constaté pour l'Europe.
II. Le pôle de l'aiguille qui est tourné du côté du parallèle que décrit le soleil, fait chaque jour une double excursion : 4 à 5 heures avant midi , * ce pôle est au maximum de distance du méridien magnétique vers l'ouest; de là il marche vers l'est avec une
vitesse croissante, qui atteint son maximum à peu prés au moment où le soleil passe parle méridien magnétique. Une ou deux heures après, l'aiguille s'arrête pour revenir sur ses pas jusqu'au coucher du soleil. — Pendant la nuit, quand le soleil passe au méridien inférieur, la même oscillation se répète, mais avec une moindre amplitude. — Les heures limites changent avec les saisons ; elles avancent généralement en été et retardent en hiver. — Les amplitudes sont à
Fig. 94 7.
frt nmoa àmenlo , t. I, p. 60, et Ann, de ch. et ph,, 3« série XLIV, 246.
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à peu près proportionnelles aux arcs parcourus par le soleil le jour et la nuit. — On voit dans la /î^. 917 les courbes qui représentent les moyennes TariatioDs diurnes à Hobartown, HH ; Toronto, TT ; le Cap, CC, et Sainte- Hélène, SS.
Il résulte de cette seconde loi que i» les mouvements de l'un des pôles dans un hémisphère sont les mêmes que ceux de Tautre pôle dans Thémisphère opposé ; ou bien que le pôle nord de Taiguille prend des mouvements inverses anx mêmes heures et sur le même méridien dans les deux hémisphères, comme on peut le voir sur les courbes T et H (fig. 917). Magdonald avait déjà remarqué ce fait, et Ârago en avait conclu qu'il doit y avoir une ligne sans Tariations diurnes, dans le voisinage de Téquateur. Cette ligne n'a pas été déterminée, on sait seulement qu'elle ne se confond ni avec l'équateur géographique, ni avec l'équateur magnétique. — i^ Les heures limites dépendant de la position du méridien magnétique, on voit qu'elles seront différentes en deux lienx où la déclinaison est différente ; — elles dépendront aussi de la déclinaison du soleil, et varieront par conséquent aux différentes époques de l'année.
III. Les variations diverses de l'aiguille sgnt le résultat de la superposition de doix variations distinctes, l'une dépendant de la position horaire du soleil , Faatre dépendant de sa déclinaison ou distance à l'équateur, et formant la variation annuelle.
On reconnaît Tintluence de la déclinaison, en construisant la courbe pour deux déclinaisons opposées du soleil. La fig. 918 représente les courbes moyennes des variations diurnes pendant l'été et pendant l'hiver à Sainte-Hélène. Les courbes sont opposées parce que le soleil passe d'un côté à l'autre du parallèle de cette lie. Quand le lieu n'est pas entre les tropiques, il n'y a pas opposition dans les résultats, mais Fig. 948. seulement changement dans Fig 919
l'amplitude. Par exemple , la courbe moyenne à Toronto étant m ( /î^. 9J9) , celle de l'été est E E et celle de l'hiver H H ; le passage d'une de ces courbes à l'autre se fait irès brusquement, au voisinage des équinoxes.
i«C3. YARUTiom DB litojmaisoii.— L'inclinaison éprouve, comme la déclinaison, des variations séculaires, annuelles et diurnes ; mais généralement beaucoup plus faibles.
Depuis l'année 1671 que l'on observe l'inclinaison à Paris, elle a constamment diminué, comme on le voit dans le tableau qui suit :
ANNÉES
INCLINAISONS
ANNÉES
INCLINAISONS
ANNÉES
INCLINAISONS
Il résulte des observalions faites à Londres à partir de 1 720, que rinclinaison y va aussi en diminuant.
Des variations de l*inclinaison résultent les déplacements séculaires des lignes isoclines, ainsi que de Téquateur magnétique. Les changements de position de cette dernière ligne peuvent servir à calculer les variations de rinclinaison en un même lieu, au moyen de la formule 2tangX = tangI (Mii) ; la valeur de >, pour un même lieu, varie quand Téquateur magnétique se déplace, il faut donc que I varie aussi, et Ton pourra en calculer la valeur par cette formule, en la supposant exacte pour la latitude considérée. Arago et De Humboldt ont trouvé ainsi, en partant du mouvement de Téquatcur magnétique de i778 à 1820, une diminution de 5' par an dans Tinclinaison, et seulement de 3', 5, pour les années comprises entre 1820 et 1855.
Variations périodiqaes de rinellaalsoB. — Les variations annuelles de rinclinaison ont été étudiées principalement par M. Hansteen. Il a reconnu, en prenant la moyenne d'un grand nombre d'observations, que rinclinaison est de 15' environ plus grande en été qu*en hiver. Enfin, le même observateur a pu distinguer des variations diurnes : il a trouvé que rinclinaison est de 4 à 5' plus grande avant midi qu'après.
En déduisant les inclinaisons, des intensités des composantes horizontale et verticale (1246), M. Secchl est arrivé à cette loi générale : les variations diurnes de Vinclinaison suivent des phases analogues k celles de la déclinaison, mais avec une avance de trois heures.
i9S4. YAUATioirs DB LiNTEHSiTi. — L*intensité magnétique du globe éprouve-t-elle, en un même lieu, des variations séculaires ? Pour s'en assurer, il faudrait faire osciller à différentes époques une même aiguille aimantée ayan( toujours la même force magnétique : mais on sait combien il est difBcile de
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conserver intacte la force d*un aimant pendant un grand nombre d'années. On pourrait, il est vrai, employer plusieurs aiguilles très différentes, et celles qui , au bout de plusieurs années, auraient conservé les mêmes rapports entre leurs BOfflbres d'oscillations, auraient aussi conservé leur état magnétique ; car il serait difficile de concevoir qu'elles eussent toutes été modiGées dans un néaie rapport avec leur intensité primitive.
Poisson a indiqué une méthode qui permet de déterminer l'intensité absolue du magnétisme de la terre, indépendamment de la force des aiguilles employées ; il faut seulement en avoir deux identiques dans leur constitution moléculaire et dans leur état d'aimantation. On fait osciller ces aiguilles sous l'influence de la terre seule, puis sous celle de la terre et de l'autre aiguille, en ayant soin de les placer parallèlement à l'aiguille d'inclinaison, et Ton mesure la durée d'une oscillation dans ces différents cas. Il faut aussi connaître la distance des centres de gravité des deux aiguilles, et leur moment d'inertie. La force magnétique de la terre est alors donnée par la formule ¥ =kk' ik'; A-, k\ k' étant des quantités qui dépendent des durées des oscillations. M. Gauss a employé une méthode analogue, et il a reconnu que l'intensité magnétique du globe n'a pas varié à Gœttingue et dans quelques antres lieux, pendant plusieurs années ; mais l'intervalle de temps sur lequel portent les observations n'est pas assez grand pour qu'on puisse rien conclure. Il est peu probable, du reste, que la direction de la force magnétique change en un lieu, sans que l'intensité éprouve quelques variations.
¥ariati«Bs pérkidi^aes de riafeasiié. — Dans les observatoires magné* tiques, on étudie les variations des composantes horizontale et verticale, M. Secchi a déduit, du dépouillement d'un très grand nombre d'observations, ks lois générales suivantes :
I. Le magnétométre bifilaire est soumis à une variation horaire qui est la résultante de deux variations élémentaires, l'une diurne et l'autre semi-diurne. L'amplitude de la variation d'intensité semi-diurne augmente avec la latitude, et est nulle à l'équateur. Les phases par lesquelles elle passe dépendent de la distance angulaire du soleil au méridien magnétique. — Dans les stations à latitudes moyennes, la courbe du magnétométre bifilaire est semblable à celle àskdéclinomètre, mais avec un retard de 6 heures. La période semi-diurne est à peine indiquée à Sainte-Hélène ; elle est ensuite d'autant plus distincte que la latitude est plus élevée.
IL Les variations de la composante verticale suivent les mêmes périodes que celles de la composante horizontale, avec celte différence essentielle que les maximum de l'une correspondent, en général, aux minimum de l'autre et réciproquement.
F«ree totale. — Des composantes horizontales et verticales, on déduit les forces magnétiques totales ; mais les lois que suivent ces dernières sont peu connues , les observations n'étant pas assez nombreuses , surtout près de l'équateur, et de plus les circonstances locales semblent avoir une très grande
influence. Cependant, on a remarqué une période semi-diurne à Toronto : le maximum principal a lieu à 5 heures, le minimum principal entre 15 et 16 heures, le 2« maximum entre 18 et 20 heures, et le 2« minimum entre ii et 25 heures. Au Cap, les variations sont à peu prés complémentaires de celles de la déclinaison.
M. Hansteen, qui avait remarqué dans la composante horizontale, un minimumvers il heures du matin, et un maximum vers 5 heures du soir, et des variations dans les intensités moyennes d*un mois à Tautre, le minimum ayant lieu en mai et juin, et le maximum vers les équinoxes , attribue ces résultats aux variations diurnes et mensuelles de Tinclinaison, d*oû dépend la valeur de la composante; de sorte que Tintensité magnétique du globe n'éprouverait pas de variations diurnes et annuelles susceptibles d*étre mesurées. Cette opinion est confirmée par cette circonstance que les variations des composantes horizontale et verticale ont lieu en sens inverse. On peut donner la même interprétation au résultat obtenu par M. Quételet, qui a trouvé que Tintensité de la composante horizontale a un peu augmenté de 1828 à 1833; c'est que rinclinaison a diminué pendant ce même intervalle de temps.
iS55. PEXTUiBATioirs DB L'AïauiLUS AiHAMTtB. — L'aiguillo aimantée, particulièrement Taiguille de déclinaison , éprouve assez souvent des déviations accidentelles, pour revenir au bout de quelques heures à sa première position. Les marins désignent ces anomalies sous le nom A' affolement». Parmi ces mouvements, il en est qui se rattachent à des causes connues, qui sont les aurores boréales, les tremblements de terre et les éruptions volcaniques. On n'a que peu d'observations sur les deux dernières causes, qui, du reste, ne se font sentir qu'à une petite distance. Dans tous les cas, l'aiguille n'est généralement déviée que d'une fraction de degré, et elle revient à sa position primitive quand cesse le phénomène qui l'a agitée.
Influence des aurores boréales. — La coïncidence entre la présence des aurores boréales et certains mouvements de l'aiguille aimantée, a été découverte en 1740 par Celsius et Hiorter. Nous décrirons plus tard l'aurore boréale ; nous nous contenterons, pour le moment, de dire qu'elle consiste en une apparence lumineuse d'un éclat variable, qui se montre dans l'atmosphère, du côté du pôle. Le plus souvent, cette lumière affecte la forme d'un arc immense à contours diffus, et dont s'échappent des ramifications ou rayonnements lumineux animés de mouvements plus ou moins rapides. Pendant l'aurore boréale, l'aiguille de déclinaison est déviée, même dans les pays où le météore n'est pas visible ; de manière qu'on a pu souvent, à l'inspection de l'aiguille, annoncer la présence d'une aurore boréale dont on ne voyait aucun signe. La déviation n'est que de 20' au plus dans nos climats, mais elle est plus grande quand on se rapproche du pôle. C'est aussi dans les régions boréales qu'on a principalement étudié le phénomène. On a remarqué d'abord que le point culminant de l'arc se trouve dans le méridien magnétique de l'aiguille considérée, et le centre de la couronne, sur le prolongement de
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ra^iHed*inclinaison. L'aiguille reste assez tranquille quand Tare lumineux est immobile; mais quand il darde des rayons, l'aiguille oscille, et quelquefois de plusieurs degrés. Ces effets sont, du reste, d'autant plus prononcés que rédat de Taurore boréale est plus vif; quand elle ne présente qu'une lumière incertaine et diffuse, l'aiguille n'éprouve pas d'agitation ou n'en éprouve qu'une très petite. Cependant, généralement, la déclinaison augmente à l'avance, et prédit pour ainsi dire le phénomène ; d'autres fois elle ne commence à changer que quelque temps après la formation de l'arc lumineux. Nous ajouterons enfin que l'inclinaison et l'intensité éprouvent aussi des variations irrégulières.
i«S«. BéMiitats g«Bérmvx. — Les perturbations qui ne peuvent se rattacher aux causes précédentes, ne sont assez bien connues que depuis l'établissement des observatoires magnétiques, dans lesquels on observe d'une manière suivie l'aiguille aimantée; car ces perturbations ne peuvent être prévues, à cause de leur irrégularité même.
Les appareils à forts aimants ont d'abord mis en évidence ce résultat ioq»erçu avec les aiguilles faibles, que le magnétisme terrestre est dans un état eontiouel de fluctuation, comme les flots de la mer. C'est pourquoi quand on étudie les variations diurnes, annuelles et séculaires de la déclinaison, on a soin de calculer les moyennes d'un très grand nombre d'observations^ pour bire disparaître ces anomalies et pouvoir distinguer les lois.
Cn second fait très remarquable, consiste dans la simultanéité fréquente des perturbations, dans les pays les plus éloignés. Par exemple, Sabine cite un onge magnétique qui s'est fait sentir simultanément à Toronto, au Cap, ï Prague et à Van-Diémen. Cette coïncidence des perturbations est telle, qu'on pmrait s'en servir pour déterminer la longitude des lieux d'observations. Ango, qui avait institué, dès 1820, des observations horaires à Paris, avait i^ reconnu ce fait, en les comparant à celles qui étaient faites en même temps à Kazan. De Humboldt et M. OItmanns, lors de leurs observations de 1 806, ont constaté l'existence de perturbations singulières, revenant parfois aux mêmes heures pendant plusieurs nuits de suite; on les désigne sous le nom S orages magnétiques.
Il existe aussi des perturbations locales, qui ne s'étendent qu'à de petites distances. De Humboldt en cite une qui se manifesta dans les mines de Saxe, sans être sensible à Berlin. Des orages magnétiques observés simultanément depuis la Sicile jusqu'à Upsal, sont restés inaperçus d'Upsal à Altena.
Pour étudier ces phénomènes et rechercher quelle part il faut faire aux influences locales, MM. Gauss et de Humboldt ont fixé des époques auxquelles 00 suit la marche des appareils, d'une manière presque continue, dans les différents observatoires qui font partie de l'union magnétique. Aujourd'hui, on adopte six époques, ou termes d'observations, auxquelles on observe pendant U heures, de 3 minutes en 3*". Un annuaire spécial, commencé par MM. Gauss etWeber, rend compte chaque année des résultats obtenus, en présente le
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tracé graphique, el donne la description des appareils nouvellement installés, ou des modifications de détail qu ils peuvent avoir reçues.
Parmi les résultats généraux qui découlent du dépouillement du nombre considérable d'observations déjà enregistrées, nous citerons les suivants : par les ouragans les plus intenses, l'aiguille aimantée reste dans un repos parfait , et les orages les plus violents l'agitent à peine. Les anomalies sont moins prononcées aux basses latitudes que vers le nord. Par exemple, le 30 juin i836« il y a eu une anomalie remarquable qui a donné 6' de déviation à Catane, i2' à Milan, 13', 5 à Munich, i6' à l^eipzig, 20' à Marbourg, 26' à Gœttingue, et 29' à La Haye.
M. Secchi a reconnu les lois suivantes : 1» les perturbations semblent suivre une période de 24 heures, celles du matin tendant à diminuer l'amplitude des variations diurnes de la déclinaison, et celles du soir tendant à l'augmenter; 2« les perturbations paraissent en rapport avec le temps local, elles sont plus fréquentes vers 9 heures du soir et vers 7 heures du matin ; 3** comme les variations périodiques, elles ont lieu en sens inverse dans les deux hémisphères.
L'observation du magnétomètre bifilaire a aussi démontré a MM. Gauss et Weber que la composante horizontale du magnétisme terrestre éprouve des variations irréguliéres d'intensité, qui ne le cèdent ni en étendue ni en fréquence aux variations de la déclinaison.
TI. HypoUièses par lesqneUes on eberohe à tzpUqner les lois do magnétltiM terrettro.
«S5V. Nous avons déjà vu (1204) comment Gilbert, en regardant la terre comme un aimant, était parvenu à rendre compte, dans leur ensemble, des diverses actions exercées par le globe sur les aimants et sur le fer. Quand on
eut étudié plus en détail la distribution irrégulière du magnétisme à la surface de la terre, on "^ a cherché à se rendre compte des différentes
\ lois déduites de l'observation, et particulièrement
\l' des variations de la déclinaison, d'un lieu à un ::::::.''.Z2jf autre. L'hypothèse la plus simple Consiste à >^^^^'^ / supposer dans l'intérieur du globe deux centres / d'action magnétique a, a' (fig. 920) , disposés / de chaque côté du centre , et sur un diamètre
i^-r mm' oblique à son axe de rotation iw. On voit
^^ qu'une aiguille aimantée placée sur le méridien
Fig. 920. nés, qui contient les deux axes tnm\ ns, se diri-
gera dans le plan de ce méridien , qui sera par conséquent une ligne sans déclinaison. Mais si l'aiguille est placée en un point D pris hors du méridien nés, elle se dirigera dans le plan ml)m\ et par consé-
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<pent fera, avec le méridien nl>$ qui passe par le point D, un angle de déclic naiêon mDn. Les points m, m' où la ligne aa' rencontre la surface de la sphère, sont les pôles magnétiques. On voit , en effet, qu'en ces points Taiguilie devra se diriger suivant mm\ c'est-à-dire verticalement. Si nous menons le grand cercle ii' perpendiculaire a aa\ nous aurons Yéquateur magnétique,
M. Biot , en partant de Thypothése qui précède , a trouvé les formules qui lient Yinclinaison et Yintensité à la latitude magnétique (1241 et 1243). Voici eomment on peut trouver ces formules. Soient A et B Q(^. 921) les centres magnétiques, o^ Téquateur magnétique, et \ = emh latitude magnétique d'un point m, dont les distances aux points A et B sont a et 6, et enGn / la distance Ao == oB , distance trèspetite par rapport au rayon r du globe , et dont nous négligerons les puissances devant celles de r. Si nous désignons par 1 l'action de chacun des centres A et B i l'unité de distance , sur l'un des pôles d'une aiguille aimantée , les actions exercées quand cette
aiguille sera en m, seront — et -, la première p. ^^^
attractive, et la seconde répulsive. En appelant V la somme des composantes verticales de ces forces, et H, la somme de leurs composantes horizontales suivant m/i, l'inclinaison I et l'intensité t, seront données par les formules
UngI = V:H,
î2 = H'-hV^
Ckerchons donc les valeurs des composantes V et H. Les forces \ ib^ ei \ l a^ ont pour composantes horizontales :
hl -— cosBtoA, cos ouith ; et -— sin Bw/i, sin amh ,
pour composantes verticales. Il reste à évaluer les angles, et les distances a et 6, en fonction de > et de r.
Cherchons d'abord la distance km = a. Le triangle \mo donne
a» = l^ -^r^—^rl cos Â^ = /« 4- r» -|-2r/ cos >,
co remplaçant Aom par Xom — 90°. En négligeant P devant r', il vient
o'=:r24.2r/ sin>;
d ou — =
û'i ,.2 ^ 2ri sio X
= r2— 2r/sin> [2|
en faisant la division , et négligeant les termes qui contiennent les puissances de i : r. En changeant i en — /, on aura de même
6^ = r^— aWsinV, et -^ = r^+arJ sin >. [3]
formules que Ton peut aussi trouver directement.
Pour trouver la valeur de cos BmÂ = sin omB, considérons le triangle omB ; ce triangle donne sin ômB : { = cos > : 6. Or, on a
6^ = f^—ilr sin > = (r — l sin X)»— P sin» > ; ou 6= r— l sin \
en négligeant le terme qui contient l^ ; on aura donc
^ cos Jknh = sm omB = — ; — = — --7— = — cos X j*!
h r — I 8in X r ^ *
en effectuant la division, et négligeant les termes qui contiennent les puissances de I : r. On conclut de là en négligeant l^ l r»,
siniSi;A = l/l-cos-^BmA = |/^_^eosn = 1 PI
On trouve de même , en remplaçant /par — /
cos âmh = cos X et sin ômS = 1 [ôj
Substituant les valeurs [2], [3], [4], [5], [6] dans les formules [1], et faisant les sommes des composantes horizontales et verticales, on aura pour ces sommes, HetV:
H = 2r/ cos >, V = irl sin > , d'où
^"g • = ^ = 2 tang X, i"^ = H'^-h V» = IrH'^ cos» >-+- 16r»P sin» X,
et i= v'^ +3 «n» >, en prenant pour unité Tintensité 4r»P qui correspond i > =^ 0. Nous avons vu jusqu'à quel point ces formules représentent les résultatsde l'observation (1241 et 1243).
irréffniaritéB. — L'hypothése d'un aimant intérieur rend compte de Fensemble des phénomènes, mais elle n'explique pas les irrégularités nombreuses de la distribution du magnétisme à la surface de la terre. Ainsi, les méridiens magnétiques et les lignes sans déclinaison , les lignes isoclines , l'équatenr magnétique et les lignes isodynamiques, devraient être des cercles, ce qui n'est pas. De plus, ces courbes se déplacent, les termes dont elles expriment la valeur éprouvant des variations séculaires. On est porté à attribuer les irrégularités de ces courbes au défaut d'homogénéité de l'aimant terrestre. Lahire a fait une expérience curieuse qui montre l'influence de cette cause : il fit tailler en forme
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de sphère un aimant naturel pesant prés de 100 livres. Il détermina son axe magnétique et reconnut qu'une petite aiguille aimantée portée aux différents points de sa surface , ne s'arrêtait pas, le plus souvent, dans le plan de Taxe, et s*en écartait d'un côté ou de l'autre, quelquefois de 96^.
Tobie Hayer, en 1760,. supposa que I axe des centres magnétiques a, a' ne passait pas par le centre du globe, mais se trouvait à une distance de ce point égale au septième du rayon. M. Hansteen suppose quatre centres formant deux aimants très courts et inégaux , qui lui servaient à rendre compte des quatre pAles magnétiques qu'il admettait à la surface du globe. M. Biot suppose, indépendamment des centres A,- B, un troisième centre, sorte de point conséquent, situé au-dessous des archipels de la mer du sud, et beaucoup plus faible que les deux antres; et les résultats auxquels il est conduit s'accordent assez bien avec ceux que donne l'observation.
M. Gauss a publié une remarquable et savante théorie mathématique , dans laquelle il rejette tout centre d'action, et regarde chaque partie du globe comme renfermant du magnétisme libre agissant sur chaque point de sa surface, n établit des formules à l'aide desquelles il obtient la résultante de toutes les actions sur un point donné. Des calculs numériques appliqués à 91 lieux du globe, lui ont donné des résultats d'accord avec ceux de l'observation. Dans le cours de ses calculs, M. Gauss a été conduit à attribuer à chaque huitième de métré cube de la terre , une force magnétique moyenne, égale à celle d'un bureau d'acier aimanté pesant \ kilogramme.
Ma^Béfisme des roches. — Dans cette théorie, les irrégularités dans la fistribution du magnétisme sont attribuées à des attractions locales. De sem- Uables attractions existent, en effet; Melloni a montré que la plupart des ndies volcaniques sont magnétiques. On connaît des collines, de petites Bootagnes, qui ont, comme les aimants, des pôles et une ligne neutre. De Huroboldt en cite une, le Heidelberg, près de Zell, dirigée du S.-O. a N.-O., dont le versant S.-E. possède les propriétés du pôle nord d'un aimant, et le versant N.-O., celles du pôle sud. L'action sur l'aiguille aimantée se fait sentir à 8 à 10 mètres. La montagne est formée de couches parallèles à son axe longitudinal, et la roche qui la compose renferme des parcelles de fer oxydulé , qu'on en peut séparer en la pulvérisant et la remuant avec un aimant. Dans certaines parties, ces parcelles sont visibles à l'œil nu.
iSS8. De rexpiication des variations. — Pour expliquer les variations lécttlaires, Halley supposait dans l'intérieur du globe, un noyau magnétique tournant très lentement, ^pinus le supposait fixe, mais il admettait que le fluide magnétique se déplaçait peu à peu dans son intérieur.
Pour expliquer les variations diurnes de la déclinaison, M. Duperrey remarque que l'aiguille est perpendiculaire à la ligne isodynamique sur laquelle die se trouve. Or, la chaleur diminuant l'intensité magnétique de la terre, et le soleil échauffant le sol d'orient en occident, la ligne isodynamique, dans notre hémisphère, se renfle et se porte vers le nord, à l'est de la station; et
pour que Taiguille lui reste perpendiculaire, il faut que son extrémité nord s'avance vers Touest. Quand le soleil a dépassé le méridien, le sol se refroidit à Test de Taiguille, et s'échauffe à l'ouest, où se forme le renflement, et l'aiguille revient sur ses pas. Dans l'hémisphère austral, l'extrémité nord se porte d'abord vers l'orient, la courbe isodynamique se renflant vers le pôle sud. Près de l'équateur magnétique, ou mieux de la ligne du minimum d'intensité, le mouvement du matin se fait vers l'ouest ou vers l'est, suivant que le soleil est au nord ou au sud de la station, d'après la saison. La période nocturne s'expli* querait de la même manière par le renflement des lignes isodynamiques vers l'équateur à cause de l'augmentation d'intensité par le refroidissement ; et les perturbations, par une distribution irrégulière et accidentelle de la chaleur.
Les variations magnétiques dépendant de la position du soleil, M. Biot pense qu'on peut les expliquer en supposant que le soleil agit comme un aimant très puissant et très éloigné. M. Secchi a repris et développé cette hypothèse, qui rend bien compte de la période semi-diurne et de la différence d'amplitude du jour et de la nuit, l'influence du soleil devant être plus grande lors de son passage au méridien supérieur, que lors de son passage au méridien inférieur. Ajoutons que M. A. Gautier a remarqué une relation singulière entre la période décennale remarquée par M. Schwabe, dans la distribution des taches du soleil, et une période décennale remarquée par M. Lamont, dans l'amplitude des variations diurnes, un minimum ayant eu lieu au milieu de l'année 1843, et des maximum, en 1837 et 1848, années où le nombre des taches solaires a présenté aussi un minimum et des maximum. Mais il faudra observer pendant bien des années encore pour que ces périodes décennales et leur coïncidence puissent être considérées comme autre chose que des résultats fortuits.
Remarquons enfln que M. Kreil et M. Sabine ont fait ressortir de la comparaison d'un grand nombre de résultats, une relat'on entre l'heure lunaire et les variations de la déclinaison. Ici il ne peut plus être question d'une influence de la température.
Nous voyons , d'après cette énumération succincte des hypothèses par lesquelles on a cherché à expliquer les particularités du magnétisme terrestre, que la question est à peine ébauchée. Nous verrons (ch. VI, g 2) que tous ces phénomènes peuvent s'expliquer par des actions électriques. Dans ce nouveau système, les fluctuations et les changements perpétuels de l'état magnétique, se conçoivent facilement, et sont bien en harmonie avec l'extrême mobilité de l'agent électrique.
CHAPITRE IL
Avançons, contemplons comment un art mortel Ravit aux dieux la fondre, et wi flècèes an ciel.
Pelillb, Lu trois rigtut, chant I).
g 4. — DÉVELOPPEMENT DE L'ÉLECTRICITÉ PAR LE FROTTEMENT ET THÉORIE DES DEUX FLUIDES.
L Us 4éY0toppMMat d« rélMtrielté par !• firottoment.
itS9. Phéa«BièBes ipéséraiix. — Quand on frotte du verre, de la résine, du soufre, avec de TétofTe, du cuir, des feuilles de plomb..., les corps fmtés acquièrent la propriété d*attirer les corps légers, tels que des petits Boroaux de papier, de liège, ou de ■wOede sureau, des lambeaux de /fiilies d*or, des barbes de plume, rtc. (fig. 92â). Si le corps frotté jiréseote une masse assez considérable et qu*on en approche le doigt, on entend un léger pétillement . et, dans l'obscurité, on aperçoit une petite aigrette lumineuse. Enfin , quand on approche ce corps du visage ou des mains , on éprouve pjg
une impression particulière que Hauksbée comparait à celle que produit une toile d'araignée. Si Ton vient à passer la main sur toute la surface du corps frotté, on fait disparaître les propriétés que le frottement lui avait communiquées.
La cause de ces phénomènes a reçu le nom d'ëïeclricUé, du nom grec de l'ambre ou succin (^Afxrpov), sur lequel la propriété attractive a d'abord été
observée. De ce mot, on a tiré une foule de termes dérivés, dont le sens se comprendra facilement quand nous aurons à les employer. Il faut remonter jusqu'à Thaïes de Milet, 600 ans avant notre ère, pour trouver les premiers indices de la connaissance de Tattraction qu*exerce l*ambre frotté >. Ce phénomène, dont Théophraste fait mention dans son Traité des pierres précieuses^ était le seul fait connu des anciens, et Tambre et le jayet les seules substances sur lesquelles on Teût observé avant le XVI« s\èc]fi. Gilbert fît sortir li science de Félectricité de sa longue enfance, comme il avait fait pour le magnétisme ; il constata la propriété de s'électriser dans la plupart des pierres précieuses, les résines, la gomme laque, le soufre, le verre, etc. Il reconnut que les phénomènes s'observent beauconp plus facilement par un temps sec que par un temps humide. Depuis, une foule d'observateurs, Wilte, Otto de Guericke, Hauksbée, Gray, Dufay, Nollet, Franklin, Wilson, iEpinus, Beccaria« Cavallo, Coulomb, etc., augmentèrent la liste des corps électriques,
Eiectros€«pes. — Pour expérimenter, on approche simplement le corps frotté, de corps légers placés sur une table, et on les voit se précipiter sur hii (fig. 922); ou bien on emploie le pendule électrique (fig. 924), formé d'une balle de moelle de sureau suspendue à un fil. On se sert encore de YaiguiUe électrique (fig, 923), qui n'est autre chose qu'un petit levier suspendu sur un pivot, et terminé par deux balles métalliques. Ces divers instruments se nomment des électroscopes,
Otto de Guericke, au lieu d'expérimenter sur de simples cylindres, employa des globes de verre ou de soufre qu*3
/î . faisait tourner rapidement sur eux-mêmes, pendant qu'on
•— t-^l aide appliquait les mains sur leur surface afin d'exercer I I I un frottement énergique. Il imagina ainsi la première [g^ilAPS machine électrique. Dés-Iors , les expériences purent se '^■^™' faire avec facilité, et, suivant l'expression de Romas, t les Fig. 923. physiciens eurent, dans le cours de quelques années, beau-
coup plus d'idées justes de l'électricité que les anciens philosophes n'en avaient conçu de fausses dans l'espace de 2000 ans. « C'est ainsi que Otto de Guericke découvrit l'étincelle électrique qui jaillit d'un corps électrisé quand on en approche le doigt ; Boyle remarqua que les attractioos s'exercent à travers les corps. On voit (fig, 923) comment on opère à travers les parois d'une cloche. Newton avait déjà constaté qu'une lame de verre frottée d'un côté attirait de l'autre. Boyle remarqua aussi que les substances frottées paraissent lumineuses dans l'obscurité , et répandent une légère odeur, qu'A compare à celle du phosphore ou de l'acide nitrique. Il démontra que l'ambre attire dans le vide, et qu'un corps électrisé est attiré par un corps à l'état
1 De Humboldt a trouvé avec surprise que les enfants des Sauvages des bords de rOréuoqiw, race des^plus dégradées , s'amusaient à faire attirer des corps légers par certaines graÎMt lisses et aplaties, aprè« les avoir vivement frottées.
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DiUirel ; il entrevit ainsi Tégalité de l'action et de la réaction , principe que Newton défait développer plus tard. ^
!*«•. Fr*p«c<^UB ée réieetriellé daM eerlalM ««rps. — Pendant longtemps on a divisé les corps en corps tàio-élcctriques ou susceptibles de s'éleciriser par le frottement, et corps anélectriques, qui ne pouvaient pas s*électriser. Hais cette distinction ne tard apas à disparaître de la science, pour être remplacée par une autre. Gray, aidé de Weller, découvrit par hasard, en 1722, 125 ans après Gilbert, que la vertu électrique peut se propager dans certains corps. Ayant frotté un tube de verre fermé par un bouchon en liège , il vit avec surprise, le bouchon attirer quoiqu'il n*eût pas été frotté. Il en condot qu'il avait reçu cette propriété, du verre, par communication. Il implanta alors dans le bouchon une tige de sapin terminée par une boule d'ivoire, et reconnut que la faculté d'attirer s'était propagée jusqu'à la boule. Voulant savoir jusqu'où pouvait aller une pareille transmission, il monta à une fenêtre élevée et suspendit au bouchon un fil de fer qui descendait presque jusqu'au sol. Ayant ensuite frotté le tube de verre, il vit l'extrémité inférieure dn fil de fer attirer des corps légers , qu'un autre observateur en approchait. Cette transmission de la vertu attractive se fait avec une rapidité telle qu'on peut la regarder comme instantanée ; c'est pourquoi on a considéré l'électricité comme un fluide extrêmement subtil, se répandant dans certains corps avec ime excessive rapidité, et on l'a désigné sous le nom de fluide électrique.
L'électricité ne peut se propager également dans tous les corps ; les corps uâectriques sont propres à cette propagation, et les corps idio-électriques s'epposent, au contraire, au passage du fluide. C'est encore le hasard qui mit Gray sur la voie de cette découverte. Il étudiait la transmission de l'électricité, fu tube de verre à une boule d'ivoire, par une corde de chanvre tendue horuMitaleroent, et soutenue par un fil de chanvre. Il n'obtint d'abord aucun réadlat ; mais Weller ayant eu l'idée heureuse de remplacer le fil de suspension larun cordon de soie, la boule attira les corps légers dés qu'on frotta le tube de v»Te attaché à l'extrémité de la corde de chanvre. Le cordon de soie s'étant rompu, il fut remplacé par un fil de laiton qui se trouvait là par hasard, et la boole d'ivoire ne donna plus aucun signe d'électricité. Le cordon de soie ayant été rétabli, l'expérience put réussir de nouveau; et en suspendant ainsi une longue corde avec des cordons de soie, les deux observateurs purent conduire l'électricité à 765 pieds de distance, sans que l'effet parût diminué. Ils attriboxent alors l'absence d'effet qu'ils avaient d'abord constaté, à ce que le fluide âectrique se perdait par le fil de laiton ou de chanvre, tandis que la soie s'opposait à son passage. Des expériences multipliées leur montrèrent alors que les corps se divisent en corps qui laissent facilement passer l'électricité, et eo corps qui s'opposent à son passage. Les premiers furent nommés bons conducteurs^ et les autres mauvais conducteurs de l'électricité.
ilSti. T«vs les ««rps s'électrisent par le frottement. — Six ans après, Dufay fit voir que tous les corps sont susceptibles de s'électriser par le
frottement, quand on a soin de tenir ceux qui sont bons conducteurs, par l'intermédiaire de substances mauvaises conductrices. Ainsi, on peut électriser un cylindre de métal par le frottement, quand on a soin de le fixer au boot d*an tube de verre que Ton tient à la main. Cette découverte une fois faite, on essaya d'électriser toutes sortes de corps, même le corps des animaux. Sympson électrisaun chat, en passant la main sur son dos; les poils se hérissaient, étaient attirés par la main, et dans Tobscurité, par un temps sec, chaque friction était accompagnée d*une lueur. Les cheveux longs s*électrisent par le passage du peigne, surtout les blonds, et chaque coup de peigne produit une lueur très distincte. Brydone a pu rassembler sur des conducteurs suspendus à des fils de soie, Télectricité dégagée sur un chat. Il a pu tirer des étincelles de deux personnes, montées sur des blocs de résine qui s'opposaient à la perte de Félectricité, et dont Tune passait le peigne dans les cheveux de Tautre ; les cheveux n'avaient été ni poudrés, ni pommadés depuis plusieurs mois. Antérieurement, Gray avait transmis le fluide électrique d'un morrean de résine, au corps d'un enfant couché sur des cordons de soie tendus horizontalement, et avait vu les corps légers attirés par ses mains. Plus tard, Dufay avait excité une admiration générale en tirant des étincelles du corps d'un enfant suspendu de la même manière.
Quand l'air est bien sec, on voit l'électricité paraître d'une manière tont-à-foit inattendue. Par exemple, on a vu à New- York, des personnes se charger d'éleetricité en marchant sur des tapis de laine, au point de donner des étincelles quand elles s'approchaient de corps bons conducteurs. La maison était construite avec des matériaux mauvais conducteurs et très secs. — Colladon a yu, dans plusieurs filatures, à Mulhouse, le frottement des mèches de coton qoi glissent dans des anneaux métalliques destinés à les guider, produire beaucoup d'électricité. Quand l'air est sec, cette électricité se conserve, et les filaments qui flottent dans l'air s'amassent sous forme de houppes, sur les parties saillantes des métiers, au point d'en entraver le jeu.
Le frottement des liquides produit aussi de l'électricité : quand on agite du mercure bien sec dans un verre, on voit des lueurs, dans lobscunté, et le verre estélectrisé. Dans l'expérience de la pluie de mercure (1,37), on aperçoit des lueurs assez vives, et le mercure est électrisé ; car le tube de verre attire les corps légers, et il ne peut avoir reçu d'électricité que des gouttelettes de mercure qui l'ont touché dans leur chute. Picard a remarqué, le premier, qu'en déplaçant brusquement le niveau du mercure dans le tube d'un baromètre, i! se produitdes lueurs. Ilauksbée a reconnu que ce phénomène se produit encore dans le vide imparfait, et il l'a, le premier, attribué à l'électririté. Pour qu'un liquide électrisé un solide par le frottement, il faut qu'il ne le mouille pas.
Les gaz produisent aussi de l'électricité par le frottement. Ilauksbée ayant f.ût passer de l'air par bulles à travers du mercure placé sous le récipient de la machine pneumatique, le mercure parut tout en feu dans l'obscurité. Wilson a électrisé des lames de verre au moyen du vent d'un soufflet, par un temps
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bien see. L'expérience réussit de même avec la résine, la gomme laque ; le résultat est bien plus marqué quand Tair que Ton insufle est mêlé de poussière. L*iir, qui sort d'un fusil à vent, produit une lueur , quand la bourre contient nn peu dépoussière; tandis qu'elle n'en produit pas quand elle est bien propre... Efl général, toutes les fois que deux corps sont frottés l'un par l'autre, il se d^age deTélectricité. H n'y a que le cas de deux liquides ou de deux gaz qui bisse du doute ; mais les circonstances sont telles qu'il est presque impossible d'apercevoir, dans ce cas, l'électricité dégagée.
t5MS. Des eorps b«BS on mauvais esiidactears. — Tous les COrpS étant susceptibles de s'électriser par le frottement, on voit que la distinction en anélectriques et idio-électriques ne peut plus être consenée ; mais il faut diviser les corps en bor\8 conducteurs et en mauvais conducteurs de l'électricité. Ces derniers se nomment aussi corps isolants^ parce qu'on s'en sert pour séparer du sol les corps bons conducteurs sur lesquels on veut conserver l'électricité, qui, sans cette précaution, se perdrait dans la terre. Le globe, considéré à ce point de vue, porte le nom de réservoir commun.
Parmi les corps isolants, nous citerons là gomme laque ' , la cire d'Espagne, le diamant, les pierres précieuses transparentes, les résines, le soufre, l'ambre, kverre, la porcelaine, le caoutchouc, le gutta-pcrcha, la soie... L'air sec est mauvais conducteur, sans cela les phénomènes électriques nous seraient inconnus. Remarquons que les plus mauvais conducteurs laissent toujours un peu passer l'électricité.
Les bons conducteurs sont les métaux, le corps des animaux, le lin, le dianvre, les liquides, exepté les huiles. La plombagine est aussi un bon conindeor. Le charbon de bois présente une particularité importante «\ remarquer : caloBé, il conduit fort bien, tandis qu'il est mauvais conducteur dans son étnt opfiiaire. Nous avons vu qu'il en est de même pour la chaleur. On peut dire, es général , que les corps solides qui sont bons ou mauvais conducteurs pour la dialeur sont dans le même cas pour l'électricité.
Les pierres, les briques, le bois surtout quand il est sec, la moelle de soreau, conduisent imparfaitement l'électricité.
Les vapeurs, particulièrement la vapeur d'eau, conduisent bien ; aussi, l'air devient-il conducteur quand il est humide , ce qui rend alors les expériences d'électricité très difficiles. Le verre, qui est très hygrométrique (II, 1154), cesse
* La gomme laque esi une espèce de résine rouge-brun , provenant d'un suc desséché qui s'écoule, sous forme d*un liquide laiteux, des tiges de plusieurs arbres de rinde (Ficw indkaj f. rttigioia , Rhamnus jujuba...) , quand ils sont piqués par la femelle d'un certain insecte [Cocoif Uurca). L'animal reste renfermé et se multiplie dans ce liquide, qui durcit peu à peu. ^ sépare la substance résineuse pure, en dissolvant la matière dans Talcool froid, filtrant et évaporant. La cire à cacheter n'est autre chose que de la gomme laque mêlée d'un peu de térébenthine, et colorée avec du vermillon ; elle nous venait autrefois de Plnde par PEspagnc, <fo« loi est venu son nom de cire d'Espagne.
d'isoler quand il se recouvre d*huinidité ; il faut alors le dessécher au moyen de linges chauds. Pour éviter cet inconvénient, on le recouvre dans les appareils électriques, d'une couche de gomme laque, qui n*est pas hygrométrique, et qu'on applique en la dissolvant dans Talcool.
Clrconstaoecs ^nl modifleiit la condaetiblllté des solides. — Le pouvoir conducteur des solides dépend de leur nature; mais il peut dépendre aussi, pour une même substance, de la structure : ainsi, le diamant est mauvais conducteur, tandis que la plombagine conduit bien. Le verre pulvérisé et la fleur de soufre conduisent assez bien. La cire et le suif conduisent, à l'état liquide, mais non à Tétat solide. La glace froide et sèche isole, tandis que Teau conduit bien.
infloence de la ehaienr. — La chaleur communique à tous les corps la propriété de conduire Télectricité. Par exemple, le verre brûlant est conducteur. Le soufre, la gomme laque échauffés, les gaz même, sont dans ce cas : en plaçant une petite lampe métallique à alcool allumée, à 2"^ au-dessous d'un corps électrisé, elle attire les corps légers, si elle est isolée ; tandis que, lorsqu'elle est éteinte, elle ne présente aucun signe d'électricité, même quand elle est placée à quelques centimètres du corps électrisé.
II. Théorie des deux élootrieltés. — Décomposition par inflnonoo.
4863. DES DEUX BSPicss D'iLECTRiciTi. — Dufay, qui a prouvé que tous les corps peuvent s'électriser, a aussi distingué deux espèces d'électricités; voici
par quelles expériences : on suspend une balle /'""Ny^ de moelle de sureau a à un fil de soie (fig. 924),
j <; et l'on en approche un cylindre de résine électrisé.
A / . La balle est attirée, mais dés qu'elle a touché
' ^ le cylindre, l'attraction se change en répulsion,
r. Ce fait, observé d'abord par Otto de Guericke, n'a lieu qu'après que la balle , qui est isolée , a emprunté au cylindre de résine une partie de son électricité, comme on peut s'en assurer directement en approchant la main de cette balle , qui est aussitôt attirée. Si on lui enlève son électricité en la touchant avec la main, la balle est de nouveau attirée par le bAton de résine. Si maint'ig 9;^4 tenant on approche un bâton de verre électrisé,
de la balle repoussée par le bâton de résine , cette balle est attirée, et l'attraction est plus vive que si la balle était à Tétai naturel. De môme si l'on fait toucher la balle de moelle de sureau au verre électrisé, elle en est repoussée; mais elle est alors attirée par la résine élec-
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trisée. On Toit donc que la balle, dans un même état, est repoussée par rane des substances électrisées, et attirée par Tautre ; d*oû Ton a conclu que rélectriciié développée par le frottement sur le verre, est d*une espèce différente de celle que reçoit la résine. La première a reçu le nom A^électricité vitrée ea éleetrieité positive , et Tautre le nom d* électricité résineuse ou électricité négative, et on les désigne par les signes + et — . Nous verrons plus loin que Tespéce d'électricité que reçoit le verre ou la résine, dépend de la nature du corps avec lequel on les frotte; c'est pourquoi, pour que la définition des deux fluides soit complète, nous dirons que Y électricité vitrée est celle qui se dégage «r le verre, et Vélectricité résineuse celle qui se dégage sur la résine, quand on les frotte avec de la laine.
AetioBB BiiitireiieB des deux flaldes. — Remarquons que lorsqu'il y a répulsion, les deux corps en présence sont chargés de la même espèce d'électricité, et quand il y a attraction, ils renferment des électricités différentes. Or, il est naturel d'admettre que les actions attractives ou répulsives des corps électrisés sont la conséquence des actions exercées par les deux fluides l'un sar l'autre. On dira donc, comme pour le magnétisme, que les fluides de même lofi s' attirent j et les fluides de nom contraire se repoussent; ce que l'on pourra Térifier avec deux pendules, qui se repousseront si on leur a communiqué la iséme électricité par le contact du verre ou de la résine frottés, et s'attireront s'ils sont chargés d'électricités contraires.
Si l'on approche d'un pendule électrisé par la résine, un corps quelconque âectrisé, il y aura attraction ou répulsion. Dans le premier cas, le corps sera diargé d'électricité vitrée, et dans le second, d'électricité résineuse.
iS#4. ProdaetloB simnltaiiée des deux éleetrieltés. — Après qu'on nt distingué les deux électricités, Wilke reconnut qu'elles se produisent toijours en même temps, l'une se portant sur fc corps frotté, l'autre sur le corps frottant. L'on des fluides ne peut naître sans l'autre, et si, ordinairement, on n'en aperçoit qu'un seul, c'est que l'autre se perd dans le résenoir comnniD, le corps qui le reçoit n'étant pas isolé. Si l'on frotte l'un contre l'autre deux plateaux tenus par des manches de verre (/l(^. 925), et qu'on les sépare ensuite brusquement, on les trouve chargés d'électricités de nom contraire ; ce que l'on reconnaît au moyen du pendule électrique préalablement chargé d'une électricité connue.
Quand on frotte l'un contre l'autre deux corps de môme substance, il peut arriver qu'on n'aperçoive qu'une seule électricité, c'est que l'autre s'est perdue par quelque voie qu'on finit toujours par découvrir. Par exemple, Bergmann a vu deux plumes d'oie s'électriser toutes les deux positivement quand il les frottait l'une contre l'autre; et M. Faraday a vu, deux bandes de flanelle frottées en croix prendre l'une et l'autre le fluide négatif. Danscesdeux expériences, le fluide de nom contraire à celui que l'on observe est emporté par les parcelles
que le frottement détache des surfaces ; ce que Ton reconnaît en recevant ce parcelles sur une plaque de métal isolée, sur laquelle on constate la préseno de cette électricité.
La nature de Télectricité que prend un corps, dépend nécessairement de L substance avec laquelle on le frotte, puisque celle-ci a aussi une certaine teO' dance, d*aprés sa nature, à prendre une électricité plutôt que l'autre : ainsi, V verre s'électrise positivement quand on le frotte avec du drap, et négativement avec une peau de chat et avec les pierres précieuses plus dures que lui. Dani la liste qui suit, les substances frottées avec celles qui les suivent prennen l'électricité positive, et Télectricité négative, quand on les frotte avec celle qui les précédent.
Peau de chai, verre poli, laine, plumes, hais, papier, soie, gomme laque résine, verre dépoli.
Le mercure parait être la substance qui a le plus de tendance à prendn Félectricité négative : un bâton de résine s'électrise positivement quand on h plonge dans le mercure et qu'on Ten retire aussitôt.
iBliaeBee de la sarfkee. — Un même corps frotté avec la même substance peut prendre Tune ou Tautre électricité, suivant l'état de sa surface. C'est ainsi que le verre frotté avec du drap s'électrise positivement quand il est poli , et négativement quand il est dépoli. Canton, ayant pris un bâton de verre, dépoli sur la moitié de sa longueur, et l'ayant frotté avec du drap non isolé , b moitié polie fut électrisée positivement, et l'autre négativement. Si l'on frotte deux plaques de verre l'une sur l'autre, chacune d'elles prend tantôt l'électricité positive, tantôt la négative, comme l'a constaté i£pinus ; mais si l'iuic des plaques est dépolie, elle prend toujours le fluide négatif.
il suffit d'une modiûcation invisible de la surface du verre pour qu'il prenne le fluide négatif. M. Heintz' a fait à ce sujet des expériences curieuses. Ayant frotté un tube de verre avec de la poudre fine d'émeri humide, puis l'ayanl lavé avec soin, il trouva que ce tube prenait le fluide négatif quand on le frottait doucement avec du drap, quoique sa surface ne présentât aucun changement apparent. En frottant ensuite plus fortement, le fluide positif reparaissait. Le verre acquiert encore la propriété de s'électriser négativement avec le drap, le cuir, la soie et même les métaux, quand on l'a exposé à l'action d'une flamme quelconque, surtout de celle de l'hydrogène. Le cristal de rodie, le spath d'Islande, le spath pesant, le gypse, sont dans le même cas. Tous ces corps avaient été refroidis, puis lavés et nettoyés avec soin. La modification produite à la surface n'est pas due à la chaleur seule ; car un bâton de verre chauffé dans un tube bien fermé continue à donner de l'électricité positive. Elle n'est pas due aux substances chimiques formées par la flamme ; car l'acide
I Ankitts de VéUdriciU, par M. A. I>e la Rîtc, t. III, p. 74S.
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arbonique très chaud et la vapeur d*eau ne produisent aucun effet, tandis que la flamme de Toxyde de carbone et de l'hydrogène rendent le verre négatif. IIq bâton de verre plongé dans un acide concentré, puis lavé avec soin, prend encore l'électricité négative, quand on le frotte modérément. Les alcalis ne produisent rien. Ces modifications invisibles de la surface peuvent être rapprochées de celles qui ont été observées par M. Marcet dans des ballons de verre (H, 955) ; elles ne disparaissent pas avec le temps, mais on peut les détruire par on frottement plus ou moins prolongé.
Un minéral, la cyanite, présente cette particularité que certains échantillons s^électrisent positivement et d*autre« négativement. Un même cristal peut même présenter, sur ses différentes faces, des tendances électriques opposées ; c'est pour cela que Haiiy a donné à cette substance le nom de disihène.
Un ruban de soie blanc frotté sur un ruban noir, prend Télectricité vitrée, ei le ruban noir, le fluide résineux ; ce que Inghenhousz attribue à une âpreté communiquée au rubnn noir par la teinture. Cigna ayant posé deux bandes de soie blanches Tune sur l'autre, et ayant passé Tangle d'une règle d'ivoire sur celle qui était en dessus, la trouva électrisée négativement, tandis que celle de dessous avait Télectricité positive. Un ruban de soie étant frotté par un ruban identique que l'on fait glisser transversalement en un de ses points, prend le fioide négatif, et le ruban mobile le fluide positif.
iBflaeace de la ehalear. — M. Dessaigne a découvert que la chaleur donne aux corps une tendance à prendre le fluide négatif. Si l'on frotte l'un SB* l'autre deux disques de verre identiques, mais dont l'un soit plus chaud ([ne l'autre, le plus chaud prend le fluide négatif. Si l'on frotte un bâton de wre avec une feuille de plomb, le verre prend l'électricité positive ; mais si, n pressant fortement, on vient à l'échauffer, il s'électrise négativement. On peat s'expliquer maintenant ce résultat, remarqué par Bergmnnn, que, de deux Sflr&ees de même nature, celle qui reçoit le plus de frottement s'électrise légativement : c'est qu'elle s'échauffe le plus; et l'on voit pourquoi, dans les expériences citées ci -dessus, le ruban de soie noire, le ruban blanc frotté par la règle, le ruban fixe sur lequel on en fait glisser un autre transversalement, prennent le fluide négatif.
ft€6. DBS nioins iLBCTuauis. TiiOBiB DE sTHiEi. — Nous avous Biaintenant les éléments nécessaires pour établir la théorie électrique généralement adoptée. Dans cette théorie, on admet l'existence de deux fluides particuliers , Yélectricité vitrée et Véleclricilé résineuse. Chacune d'elles repousse le fluide de même espèce et attire celui d'espèce contraire. On admet, en outre, que tous les corps contiennent, en quantité indéfinie, une troisième espèce de fluide nommée électricité neutre^ et qui est formée par la réunion de l'électricité vitrée et de l'électricité résineuse ; le frottement, par un mode d'action qui nous est inconnu, décompose le fluide neutre en séparant les deux
1 Annales dg chimie et de physique, 2« série, t. XLII, p. 33.
électricités, de manière que Tune d'elles se porte sur le corps frotté, et Taotre sur le corps frottant. Ces électricités sont en quantités égales, sur deux disques identiques et isolés que Ton a électrisés en les frottant Tun contre Tautre ; car, si on les place de part et d'autre et à égale distance d'un pendule électrique, ce pendule reste en équilibre. Si Ton vient à rapprocher les deux disques l'un de l'autre, on voit jaillir une étincelle, et tout rentre à l'état neutre. Du reste, la nature des fluides électriques est tout à fait inconnue ; tout ce qu'on peut dire, c'est que l'électricité se comporte comme un fluide très subtil, tendant i se répandre en vertu de la répulsion qui existe entre ses parties ; se répandant, en effet, sur les corps bons conducteurs, avec une rapidité extrême, dont nous nous occuperons plus tard, et ne pouvant se mouvoir dans les corps mauvais conducteurs.
Théorie de Fraokiim. — La théorie des deux fluides est due à Symmer, elle a été précédée de beaucoup d'autres, proposées par Dufay, Hauksbée, et surtout Nollet; mais elles ont été toutes abandonnées, quand on a eu à expliquer d'autres faits que les attractions et répulsions. Une théorie célèbre, qui fut accueillie avec transport, et vers laquelle quelques physiciens semblent pencher de nouveau, est celle de Franklin, bans cette théorie, on n'admet qu'une seule espèce d'électricité, dont les parties se repoussent entre elles, et qui est unie aux molécules des corps, en quantité dépendant de leur nature, et constituant, pour chacun d'eux, un état d'équilibre naturel dans lequel le fluide ne produit aucun effet extérieur. Vient-on à augmenter cette dose d'électricité, le corps est électrisé en plus ou positivement; vient-on, au contraire, à loi enlever une partie de son électricité naturelle, il est électrisé en moins oa négativement. C'est là l'origine des noms d'électricité positive et d'électricité négative. Le frottement fait passer l'électricité d'un des corps mis en présenee sur l'autre corps, de sorte que ces deux corps sont électrisés, l'un en pins, l'autre en moins ; si on les met en communication, l'équilibre se rétablit. La répulsion des corps électrisés en plus s'explique par celle qu'exerce le fluide électrique lui-même. L'attraction d'un corps électrisé en plus, sur un corps i l'état naturel ou sur un corps électrisé en moins, et la répulsion entre deux corps électrisés en moins, sont dues, d'après Franklin, à des mouvements que l'électricité, en cherchant son équilibre, communique â l'air. Mais, indépendamment des difficultés qui se présentent quand on veut développer cette explication, les attractions et répulsions des corps mauvais conducteurs électrisés, ont lieu dans le vide comme dans l'air. De plus, yEpinus ayant soumis au calcul le système de Franklin, trouva que, pour expliquer la répulsion des corps électrisés négativement, il faudrait admettre que les molécules des corps se repoussent au lieu de s'attirer. iEpinus imagina alors un autre systèmemoins sujet à objections, mais qui n'eut pas cependant la vogue du premier. Jusque-Ii on n'avait admis qu'un seul fluide. Les expériences de Dufay, confirmées par Kinnersley, firent songer à en admettre deux. C'est alors que Symmer développa la théorie des deux fluides, au moyen de laquelle il put rendre compte de tous
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les phénomènes connus de son temps. La décomposition par influence^ dont nous allons traiter, n'a fait que la confirmer. Nous aurons aussi à signaler plus d'une fois des phénomènes dans lesquels se manifestent des caractères distincts des deux fluides.
Beauir^ae. — La théorie deSymmer n*est pas à Tabri d'objections. Il ne faut pas oublier qu'elle repose sur une hypothèse , celle de l'existence de fluides puticnliers, auxquels on attribue des propriétés qui ne sont que la traduction des phénomènes. Ces fluides doivent donc être considérés comme une sorte de symbolisme, une espèce de formule servant i^ représenter les faits. Tout ce qu'on peut dire avec certitude, c'est que certaines actions exercées sur les corps y développent des forces agissant d'une manière opposée, mais dont la nature nous est inconnue. Cependant, comme l'hypothèse des fluides, non seulement rend compte des phénomènes qui ont servi à l'établir, mais encore se plie facilement et naturellement à l'interprétation de tous les autres, et qu'elle a permis de prévoir une foule de faits que l'expérience a ensuite vérifiés, on doit la considérer comme formant un jalon sur le chemin qui doit conduire plus tard à la découverte de la cause première ; il faudra un jour renoncer à l'idée des fluides, mais le mode d'action de la cause réelle devra être, sans doute, toujours interprété de la môme manière, car les choses se pissent comme s'ils existaient.
Aujourd'hui, on cherche à rattacher les actions électriques à des mouvements ]MUliculiers de l'éther, et à rapprocher ainsi les phénomènes de Vélectricité, de ccQx de la chaleur et de la lumière. Nous verrons, en efi'et , qu'il y a de Bombreux points de contact entre ces divers ordres de phénomènes ; mais la sdence, à ce sujet, ne présente encore, pour ainsi dire que des pressentiments, et l'on n'est pas encore parvenu à lier par cette nouvelle théorie l'ensemble des fkinomènes électriques.
Nous adopterons donc ici la théorie de Symmer, tout en indiquant en fDelques mots, quand l'occasion s'en présentera, les explications fournies par celle de Franklin. Nous aurons aussi l'occasion de faire voir comment certains phénomènes qui se manifestent dans les mauvais conducteurs, ont conduit M. Faraday à modifier, à certains égards, la théorie des deux fluides.
iitBB. oicoKFOSiTiOH DE L'iLBCTBiciTi FAR OfFLUENCB. — Dans la théorie de Symmer, on admet que tous les corps contiennent une quantité indéfinie de fuide neutre, et que l'électrisation consiste dans la séparation des deux électricités qui le composent. Cette hypothèse reçoit la confirmation la plus heureuse du phénomène de la décomposition par influence.
Considérons un cylindre métallique isolé AB {fig. 026), au-dessous duquel ona suspendu, par des fils de lin, des couples de balles de sureau c, fc, c, c' b' a\ et approchons de ce cylindre un corps électrisé V. Aussitôt, nous verrons les balles de sureau de chaque couple s'écarter l'une de l'autre, et d'autant plus qu'elles sont plus rapprochées des extrémités ; celles du milieu restant seules en repos. Ces eff'ets prouvent la présence de l'électricité aux extrémités du
cylindre AB. On reconnaît de plus, au moyen d*un bâton de résine électrisé, que l'extrémilé A est chargée de fluide de nom contraire à celui du corps V, tandis que Textrémité B renferme du fluide de même nom. Ce résultat est aussi indiqué par Tinclinaison des balles a et a', dont les premières se portent vers le corps V, tandis que les autres s*en écartent. Ces faits s'expliquent
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Fig. 926.
facilement dans la théorie de Symmer : le fluide neutre contenu dans le corps AB est décomposé par Tinfluence de lélectricité du corps V, laquelle attire le fluide de nom contraire et repousse le fluide de môme nom, de manière à les séparer en vainquant leur attraction mutuelle, et à produire des quantités égales des deux fluides. C'est là ce que Ton désigne par élecirisatian par influence ou induction électrostatique. Si Ton vient i ^fà- éloigner le corps V, ou à lui enlever son électricité,
les fluides séparés sur le corps AB se recombineot aussitôt en obéissant à leur attraction mutuelle, et oe Il corps rentre à Tétat neutre. Il y a ici un phénomène
Ij ^—1 I analogue à celui qui se produit dans la décompo-
sition du fluide magnétique neutre du fer doux sous Tinfluence d'un aimant (H97); seulement, tandis \^^ qu'il n'y a pas transport des fluides magnétiques, il y
a ici réellement transport des deux électricités aux -^^ extrémités du corps AB ; si l'on compose ce corps,
T ^"^""^^dl^ comme l'a fait Wilcke , de deux parties A et B sou*
Il ^y '" tenues chacune par une colonne de verre, et si on les sépare pendant que s'exerce l'influence du corps Y, chaque partie emporte l'électricité qu'dle Fig. 927. a reçue.
L'action exercée par le corps V sur les pendules a, ayant donné lieu à quelques objections , M. Riess dispose le conducteur AB verticalement, comme on le voit ( fig, 927 ), le pendule a ne peut s'écarter da conducteur AB sous l'influence de l'électricité du corps V. v est une lame de verre à travers laquelle s'exerce l'induction sur AB.
DÉCOMPOSITION PAH INFLUENCE
La décomposition par influence n*a pas lieu sur les corps mauvais conducteurs, dans lesquels Télectricité ue peut se déplacer, à moins que le corps âeetrisé ne soit chargé d*une quantité de fluide assez grande pour vaincre la résistance au déplacement; alors les fluides restent séparés après qu*on a enlevé le corps V. Il y a ici analogie avec ce qui se passe dans l'action d'un aimant sur l'acier doué de force coërcitive (1201). Cette analogie se soutient dans le fait suivant, remarqué par i£pinus : ayant électrisé par le frottement, l'extrémité d'un tube de verre, il trouva à une certaine distance, du fluide négatif, puis du fluide positif jusqu'à l'extrémité opposée.
f^ST. Umlte de TéleetrlMitloB par Inflaence. — La décomposition par influence ne peut séparer que des quantités limitées de fluide positif et négatif; en eflet, pour qu'une nouvelle quantité de fluide neutre se décompose, il faut que les fluides qui tendent à se séparer , se dirigent , l'un vers l'extrémité A, et l'autre vers B ; mais les électricités déjà accumulées en Â et B agissant par répulsion pour s'opposer à ce mouvement, quand elles seront en quantité suffisante, elles contrebalanceront l'action du corps V. Il est facile de voir que cet état d'équilibre aura lieu quand la quantité de fluide positif du corps AB, et par conséquent aussi la quantité de fluide négatif, sera moindre qoe celle qui est en V ; car les électricités qui sont en A et B ajoutent leurs actions pour s'opposer à la décomposition d'une nouvelle quantité de fluide neutre ; de plus, elles agissent à une moindre distance que l'électricité de Y. Aussi, la quantité décomposée dépend-elle de la distance ; si l'on rapproche le corps V, les pendules s'écartent davantage, ils se rapprochent, si l'on éloigne pea â peu ce corps.
Si Ton fait communiquer le cylindre AB avec le sol pendant que la décompo- Hân a lieu, tous les pendules c'h'a\ retombent (fig. 926), tandis que les peaèoles a s*écartent davantage; et le cylindre AB ne possède plus que l'électrkaé de nom contraire à celle du corps V, que nous supposerons électrisé positivement. Ce résultat, trouvé par iEpinus, s'explique facilement : l'électricité positive de AB passe dans le sol, en vertu de sa tendance à se disperser, et aussi parce qu'elle est repoussée ; tandis que l'électricilé négative est retenue par attraction, et se porte plus complètement vers l'extrémité A, parce qu'elle est débarrassée de l'action du fluide positif qui l'attirait. De plus, la quantité d'électricité négative augmente instantanément par une nouvelle décomposition de fluide neutre, l'action de l'électricité qu'il y avait d'abord ne suflisant plus, quand elle est seule, pour contrebalancer l'action du fluide de V et empêcher une nouvelle décomposition. Du reste, quand le nouvel état d'équilibre est établi, il y a toujours moins d'électricité négative en A qu'il n'y en a de positive en V, parce que l'électricité de V agit à une plus grande distance que le fluide négatif qui est en A, sur le fluide neutre de AB.
Il est à remarquer qu'on obtient le même résultat en établissant la communication avec le sol par l'extrémité A, pour expliquer, dans ce cas, la disparition du fluide positif, remarquons qu'il se fait une décomposition par influence dans
le fluide neutre du conducteur avec lequel on établit la communication ; le fluide positif provenant de cette décomposition est repoussé dans le sol, et le fluide négatir vient en A. Ce fluide est en plus grande quantité que celui qui se trouve en A, diaprés ce que nous venons de voir; Texcédant se répandra donc sur le corps ÂB, et, arrivé en B, détruira le fluide positif qui s*y trouve, en formant du fluide neutre. — M. Riess indique des expériences qui vienneit à Tappui de cette explication. On fait toucher au point A un long conducteur isolé, et Ton voit les pendules a s* écarter et les pendules a' se rapprocher en partie seulement, la décomposition dans le long conducteur étant limitée parce que Télectricité repoussée ne se perd pas dans le sol. Si ce conducteur est de petites dimensions, il ne fait qu*emprunter une partie de Télectricité de Textrémité A, et les pendules a se rapprochent un peu.
Si, après avoir fait communiquer le corps AB avec le sol, puis avoir supprimé cette communication, on vient à enlever le corps V, Télectricité négative se répand sur le corps AB, et les pendules s*écartent également aux deux extrémités, mais moins que ne le faisaient d'abord les pendules a.
Souvent, quand on enlève le corps V pendant que les deux fluides séparés sont encore sur le corps AB, on voit que les pendules a et a' continuent i s'écarter un peu, et l'on trouve qu'ils renferment du fluide de nom contraire à celui du corps V. C'est qu'une partie du fluide repoussé a disparu es s'écoulant à travers l'air humide. C'est, en eflet, quand il y a beaucoiqp d'humidité que ce résultat s'observe.
isus. Dans la théorie de Franklin , on explique l'induction de la manière suivante : si le corps V (fig. 8i3) est électrisé positivement, il repousse l'électricilé du corps AB, qui se trouve alors électrisé en moins au point A, et en plus an point B. L'excès d'électricité qui est en B passe dans le sol quand on établit une communication. Si le corps V est électrisé en moins, le fluide naturel de AB se porte vers le corps V où la répulsion est moindre, et l'extrémité B est '* électrisée en moins; et si l'on établit une communication avec le sol, du fluide se porte du sol au point B pour y rétablir l'équilibre naturel ; de sorte que sur le corps AB il y a un excès d'électricité.
La décomposition de l'électricité à distance a été découverte par Canton, ea décembre 1753. Il résulte d'une lettre des missionnaires de Pékin arrivée en France deux ans après, qu'ils avaient découvert de leur côté ce phénomène important. Cigna, Franklin, Beccaria, Volta, mais surtout Wilke et i£pinus, en ont fait une étude approfondie. On a souvent à invoquer ce principe fécond; nous allons en faire usage immédiatement, pour expliquer les attractions et répulsions électriques, l'emploi des électromètres, le jeu des machines électriques, et enfin l'étincelle électrique.
RXPUCATION DES ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS
m. bpllMUra dei «ttraetlani et répnliloBS. — DeetrMiHref .
M€9. Attmetl«B« et répalslons des eorps éleetrlsés. — Les actions électriques ont lieu entre les fluides électriques ; la matière pondérable des corps ne se déplace donc qu'en vertu d'une cause qui leur fait suivre Télectridté qu'ils contiennent. Il y a deux cas à examiner .' le corps électrisé, sollicité par un autre corps chargé d'électricité, peut être mauvais conducteur ou bon conducteur.
i» Si le corps est mauvais conducteur, l'électricité adhère à ses molécules, ne peut s'en séparer, et ce corps est alors forcé de suivre le mouvement du fedde qu'il contient. Les effets sont les mêmes dans le vide et dans l'air.
2o Si le corps électrisé, B (fig. 928), est bon conducteur et soumis à l'action d'un corps Â chargé d'électricité de même nom, l'électricité de B est repoussée en m, où cBe s'arrête , parce que l'air , mauvais conducteur , s'oppose à son mouvement au-delà de la surface du Fig- ^28.
c«rps. Cette électricité appuie sur l'air, de manière à contrebalancer en partie la pression qu'il exerce en m. L'excès de la pression qui existe en n forcera donc le corps B à s'éloigner du corps A. Si les deux corps étaient chargés d'électricités contraires, on verrait de même que le corps B devrait s'avancer vers le corps Â.
n résulte de cette explication, que les actions mutuelles des corps bons coidiicteurs électrisés ne doivent pas se manifester dans le vide. C'est, en effet, ce ftti a lieu ; car l'électricité ne peut rester dans le vide sur les corps bons ondocteurs, comme nous le verrons plus loin. Cependant, il parait qu'un peu d'électricité peut aussi adhérer aux molécules des corps bons conducteurs ; de manière que, lorsque la charge est faible, on peut voir ces corps se repousser pendant plusieurs jours dans le vide. Le phénomène s'explique alors, comme pour les mauvais conducteurs, par l'adhérence de Vélectrieité aux molécules du corps. Nous reviendrons sur ce sujet.
ûlfiO. AltractioB nar leseorps & TétaC naturel. — i» Supposons que le corps à l'état neutre b (fig. 929) bon conducteur et isolé, soit soumis à l'action d'un corps Fig. 929.
a électrisé positivement. Le fluide neutre de b sera décomposé par influence, et l'électricité négative, attirée en n, agira sur l'air, de manière à détruire une partie de sa pression. Le fluide positif repoussé en m en fera autant de son côté, mais moins fortement, parce que la distance au corps a est plus grande ; la pression atmosphérique sera donc contrebalancée en moins grande proportion du côté m que du côté n, et l'excès de la pression
en m poussera le corps h vers le corps a. Comme le mouvement est produit id seulement par une différence d'action, on prévoit que l'attraction devra être faible; c'est, en effet, ce qui a lieu. — Si le corps b n'était pas isolé, le fluide repoussé s'écoulerait dans le sol, et l'attraction serait beaucoup plus vive. C'est pourquoi un pendule électrique obéit bien plus facilement à l'action des corps électrisés, quand le fil est de lin que lorsqu'il est en soie.
Il peut arriver qu'un corps conducteur électrisé 6, soumis à l'action d*iui autre corps a contenant la même espèce d'électricité, soit attiré au lieu d'être . repoussé ; c'est qu'il y a décomposition par influence de l'électricité neutre ùê corps b. Le fluide repoussé va se joindre à celui que possède déjà le corps, et i le fluide attiré se porte vers le corps a ; et il arrive, dans le cas où il y t ; attraction, que l'action de ce dernier fluide sur l'air l'emporte, à cause de 11 j moindre distance, sur celle qu'exerce le fluide repoussé, quoiqu'il soit eê ] plus grande quantité. Le magnétisme nous a présenté un phénomène son» blable(i20i).
2<» Si le corps b est mauvais conducteur, la décomposition par influence ne peut s'effectuer, et il n'y a pas attraction. Cependant, quand l'action électrique est énergique, la décomposition peut se faire, la résistance au déplacement des fluides étant vaincue, et l'attraction se manifeste. On voit qu'il y a ici analogie avec ce qui se passe quand on soumet à l'action d'un fort aimant un corps doué de force coêrcitive (1201), et de même que, dans ce dernier, la décomposition magnétique persiste, de même les fluides électriques restent séparés quand on enlève le corps a:
M. Matteucci a découvert un autre genre d'action, sur lequel nous reviendrons en étudiant le pouvoir conducteur des corps ; il consiste en ce qu'il se fait, sous l'influence de l'électricité, dans les molécules des corps mauvais conducteurs, une décomposition électrique qni constitue ces corps dans m état analogue à celui du fer doux soumis à l'influence d'un aimant ; car les fluides séparés dans les molécules n'en peuvent sortir pour se transporter dans le corps, et ce corps rentre à l'état neutre dès qu'oa éloigne le corps électrisé. Cependant, si ce dernier était fortement chargé, les fluides séparés dans les molécules du premier pourraient en sortir et apparaître à la surface.
1874. On a imaginé une foule de petits appareils pour mettre en jeu les actions électriques. Noos citerons seulement les principaux.
GarlIloB élecCrlqae. — DcuX timbres O , € ifiy. 930) sont suspendus à une barre métallique; l'un, a, par une chaîne ; l'autre, c, par un cordon de soie. Ce dernier est mis en communication avec le sol au moyen d'une chaîne. La barre est accrochée à une machine électrique, et entre les deux timbres est suspendue, par un fil de soie, une balle métallique
Fig. 930.
ATTRACTIONS ET RÉPULSIONS
L*âectridté de la machine se répand sur le timbre a, qui attire le pendule, puis le repousse dés qu'il y a eu contact. De plus, ce pendule est alors attiré par le timbre c, qui est à l'état neutre , le touche et lui cède son électricité, qui va dus le sol ; alors le pendule est de nouveau attiré par le timbre a, et frappe ainsi alternativement les deux timbres. En ajoutant un troisième timbre a\ et un second pendule , on a un double carillon. Cet instniment peut servir à ùirt connaître si le corps auquel il est accroché est chargé d'électricité.
AmOcb^® àe FnuikiiB. — Une petite figure d'araignée en liège légère- ■ent brûlé à la surface, est suspendue par un fil de soie entre deux boules, dont une est en communication avec le sol, et l'autre isolée est chargée d'électricité. L'araignée oscille entre ces deux corps ; mais comme le liège est peu conducteur, l'électricité y entre et en sort lentement, et l'araignée reste posée pendant quelque temps sur chacune des boules, avant de s'en écarter.
Appareil h cr«l«* Théâtre éleetrlqae. — L'appareil à grêle, imaginé par Volta, consiste en une cloche de verre (^^. 931), dans laquelle est
suspendu un plateau métallique
que Ton met en communication
avec une machine électrique. La
cloche repose sur un second plateau
qui communique avec le sol, et
sur lequel on a placé des balles de
moelle de sureau. Ces petits corps
sont attirés par le plateau supérieur, puis font de rapides oscillations entre les deux plateaux ,
prenant de l'électricité au plateau
supérieur , et rentrant h l'état
neutre en retombant sur le plateau
inférieur. — On fait aussi l'expérience en renversant sur le plateau une cloche de verre, dont on a électrisé 1 Intérieur en y faisant jaillir l'électricité par une pointe. Les balles oscillent jusqu'à ce qu'elles aient enlevé presque toute l'électricité de la cloche.
à, entre les deux plateaux P, c (fig. 932), on place de petits personnages eo moelle de sureau, ils sautent en allant de l'un à l'autre, et on a le théâtre électrique ou danse des pantins. Une aigrette de soie placée sur leur tête fait qu'ils se tiennent droits pendant leurs mouvements.
naatephère éleetriqae. — Un plateau w (fig. 933) soutient, au moyen de petites colonnes de verre, une galerie métallique ce. Sur le plateau est collée une bande circulaire en étain qui communique par son centre avec le sol. Une boule légère en verre soufflé, m, est posée sur la bande d'étain et s'appuie contre la galerie ce. On fait communiquer cette dernière avec la machine électrique ; on voit aussitôt la boule, m, prendre, en roulant , un mouvement circulaire autour de l'appareil, imitant ainsi le double mouvement d'une planète autour
Fis. 931.
Fig. 932.
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du soleil. La galerie ce cède de réieciricité aux points de la boule qui U touchent , et les repousse dans une direction qui ne lui est pas exactemenl normale (la boule n'étant pas une sphère parfaite) ; ils sont attirés en même
temps par la bande d*étain , qui* est à Tétat neutre, de manière que ces points arrivent bientôt au contact de cette bande, où ils perdent leur électricité. D'autres points, pendant ce mouvement , ont touché la galerie ce , et le mouYement continue , la force centrifuge poussant continuellement la boule contre la galerie.
Arrosoir éieecriqne. — Un vase métallique (fig. 933) porte des ajutages capillaires , par lesquels de l'eau s'échappe goutte à goutte. Si l'on suspend ce vase à la machine électrique, l'eau s'échappe de chaque ajutage en formai un jet divergent de gouttelettes flnes. Cette expérience, due à Elliot , puis à Rollet et 6026» montre la répulsion des différentes parties de l'eau électrisée , les unes pour les autres. Peltier ayant enveloppé le jet d'un anneau métallique électrisé de la même manière, a vu les gouttelettes divergentes se resserrer en un fliet unique. Ayant reçu le jet divergent dans une sphère métallique isolée , il Ta vu le resserrer à mesure que la sphère recevait de l'électricité des gouttes. D'après M. Carmoy, la dépense n'est pas modifiée ; ce qui montre que la cause du phénomène agit après que le liquide a quitté l'orifice.
Aldini a reconnu que quelques gouttes d'huile versées sur de l'eau électrisée se subdivisent en fines gouttelettes. Il résohe aussi d'expériences de Bohadsch , que l'électricité active sensiblement l'évaporation des liquides.
Nous citerons enfin l'expérience suivante, due à M. Çharault. Un aréomètre est plongé dans un liquide qu'on électrisé. On voit alors l'aréomètre monter de plusieurs centimètres, comme si le liquide avait augmenté de densité. Ce résultat est dû à la répulsion électrique du liquide; si cette répulsion se faisait sentir sur tous les points de l'aréomètre , il n'y aurait pas d'effet produit ; mais comme elle n'existe pas de haut en bas à l'endroit où la tige sort du liquide, l'instrument est soulevé par la répulsion qui s'exerce de bas en haut sur la portion de surface qu'intercepterait la tige prolongée.
i27S. iLBCTEOSCOPBS ET ÉLBCTB0IÈT1B8 — Les élcctroscopes sout de petits appareils destinés à reconnaître la présence de l'électricité, par des attractions ou des répulsions. Vaiguille électrique et le pendule élcctriqne de Gray sont donc des élcctroscopes. Les électromètres doivent, de plus, mesurer les quantités d'électricité. La première tentative d'an instrument destiné à donner une
Fig. 934.
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idée de la charge électrique, est due à Darcy et Le Roy. Noilet, en 1752, imagina de réunir deux fils de lin, dont il mesurait Técart sur leur ombre, afin d'avoir une idée de la quantité d'électricité qu'ils avaient reçue. Cavallo suspendit des balles de liège a ces fils, et renferma le tout sous une cloche de verre. La fig. 935 représente rélectromètre sous cette forme : la cloche est travers^, à sa partie supérieure, par une tige métallique terminée en dehors par un bouton B, et à laquelle sont suspendus en dedans deux fils terminés par deux balles de moelle de sureau m. A la place de ces fils, Volta suspendit deux brins de paille d'herbe fine très mobiles p, et Bennet les remplaça par des bandes o, prises dans une feuille d'or, et appliquées l'une sur l'autre. Quand le bouton B reçoit de l'électricité, les balles, pailles ou feuilles d'or s'écartent , et l'on peut évaluer l'angle d'écart sur un arc divisé, gravé le plus souvent sur la cloche de verre. Deux bandes d'étain ce' sont collées en dedans sur les parois de la cloche ; elles sont destinées à décharfer rélectromètre quand les pailles s'écartent au point de toucher ces parois. Sans cette précaution, le verre recevrait de l'électricité, qu'il garderait, parce qu'il est mauvais conducteur, ce qui générait les expériences que l'on voudrait faire éusuite. pig. 935.
De plus, ces bandes d'étain réagissent pour augmenter l'angle d'écart. La partie supérieure de la cloche est garnie de gomme laque pour empêcher l'humidité de se déposer sur le verre, et l'on introduit dans Fintérieur, des fragments de chlorure de calcium ou de chaux vive, pour que Vûr j soit bien sec.
Quand l'électricité que l'on veut reconnaître, se trouve sur un corps mauvais coodocteur, on ne touche pas le bouton B avec ce corps, mais on se contente de Yen approcher peu à peu. Il se fait alors une décomposition par influence dans le fluide neutre du bouton B; le fluide de même nom, que nous supposerons positif, est repoussé dans les pailles, et le fluide négatif est attiré en B. On touche ensuite le bouton avec le doigt, l'électricité positive passe dans le sd, et les pailles se rapprochent; ôtant le doigt et retirant ensuite le corps électrisé, on voit les pailles s'écarter sous l'influence du fluide négatif resté seul dans l'appareil.
j L'électricité que renferme l'électrométre est de nom contraire à celle du corps
■ qui a seni à le charger. Pour reconnaître de quelle nature est cette électricité, \ on approche du bouton B un corps chargé d'une électricité connue ; par exemple, \ un bâton de verre électrisé positivement. Si l'électrométre contient du fluide ! positif, ce fluide est repoussé du bouton, et les pailles divergent davantage ; si, au contraire, elles contiennent de l'électricité négative, les pailles se rapprochent, cette électricité étant attirée dans le bouton. Il faut avoir soin de n'approcher que lentement le bâton de ytvTt\ car, dans le dernier cas, après que léiectricité des pailles a été attirée dans le bouton, il peut se faire une décom-
position de fluide neutre par influence, et Télectricité repoussée fait écarter les pailles après qu'elles se sont resserrées. Si Ton approchait trop vivement le bâton de verre, le premier mouvement des pailles pourrait n'avoir pas le temps de s'efi'ectuer, et Ton serait induit en erreur sur la nature de réiectricité que contient Télectromélre.
1878. Des électromèCres comparables. — On doit se demander si, dans les instruments dont nous venons de parler, Tangle que font les parties mobiles est proportionnel aux quantités d'électricité que contient l'instrument. Saussure a fait beaucoup d'expériences à ce sujet : il prit deux électromètres à balle de sureau, identiques dans toutes les parties; Tun d'eux étant chargé d'une certaine quantité d'électricité, il en mit le bouton en communication avec le bouton de l'autre, au moyen d'un (il métallique isolé qui les touchait en deux points semblablement située*. Il est évident que l'électricité devait se partager également entre les deux instruments, et que le premier ne devait plus contenir que la moitié du fluide qu'il possédait d'abord. De même, en ramenant le second instrument à Tétai neutre, et le faisant communiquer de nouveau avec le premier, la charge de celui-ci était réduite au quart de ce qu'elle était primitivement. Saussure reconnut ainsi que les angles d'écart ne sont pas proportionnels au?t charges électriques. Volta ayant remplacé les fils k balles, par des pailles, trouva que l'électromètre ainsi modifié est comparable à luimôme jusqu'à 30°, c'est-à-dire que la charge est proportionnelle à l'angle d'écart, quand on ne dépasse pas cette limite.
Nous ferons connaître plus loin des éledromètrex plus exacts, ainsi que d'autres éîectroseopes , quand nous aurons à parler des expériences dans
lesquelles on en fait particulièrement
1 ,A «sage.
lY. Des laelilnes êleetriqsM.
iir74. Une machine électrique consiste essentiellement en un C4)rpi frottant, un corps frotté et des conducteurs isolés sur lesquels s'accumule l'électricité. La première machine éleotrique a été imaginée par Otto de Fig. 936. Guericke. Elle consistait en un globe
de soufre ou de résine auquel on imprimait un rapide mouvement de rotation , et sur lequel on appuyait les maios pour exercer le frottement. Boze, en 1741, suspendit par des cordons de soie« un cylindre en fer-blanc qui recueillait l'électricité , au moyen d'une chaîne descendant près de la surface de ce globe. Winkler , vers la même époque, remplaça les mains par des coussins en cuir. La fig, 936 représente une machine
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éfectrUpie telle qu*on remployait encore du temps de Noilet. s est le globe de soufre, que l'on fait tourner au moyen d'une roue et d'une corde sans fin; wm est le conducteur isolé, sur lequel rélectricité passe par la chaîne c. En 1766, Ramsden remplaça le globe tournant par un plateau en verre.
iSTS. Ma«iiiae de BaaMdem. — Cette machine, la plus usitée en France, dooDe de rélectricité positive. Un plateau circulaire en verre (fig. 937), mobile autour d*un axe horizontal à manivelle m, est pressé de chaque côté entre deux paires de coussins élastiques, soutenus par les deux montants verticaux qui
portent l'axe de rotation. Des conducteurs frcc\ ordinairement en laiton, sont soutenus par des colonnes isolantes en verre. Les parties f, f recourbées enfer à cheval, se nomment les mâchoires; elles sont garnies en dedans de pointes métalliques, dont les extrémités sont très prés des deux faces du plateau de verre.
Quand on fait tourner ce plateau, il se développe de rélectricité ; le fluide négatif se porte sur les coussins, et de là passe dans le sol, avec lequel ils communiquent, et le fluide positif se porte sur le plateau. Qu^nd les parties électrisées de ce dernier arrivent dans les mAchoires /*, f , elles y décomposent par influence le fluide neutre; le fluide positif est repoussé dans les conducteurs e, c\ et le fluide négatif, attiré dans les pointes, s'écoule et se précipite sur le plateau de verre, où il se combine avec l'électricité positive, pour former du fluide neutre. L'écoulement est visible dans l'obscurité, et chaque pointe est III 8
garnie dune petite aigrette lumineuse. On emploie des pointes, parce qn'dies ont la propriété, comme nous le verrons, de laisser sortir très facilement Félectncité. Quelquefois cependant on les remplace par de petites tiges arrondies à Textrémité ; alors le fluide négatif passe sur le plateau, par intermittence , et sous forme d*étincelles. Le mouvement de ^^^^ rotation continuant, Télectricité positive du plateau se renou-
^^^^^ velle à chaque instant.
^^^H^ On voit qu'il n*y a de chargés d'électricité que les deux
^^^^^^^ quarts du plateau dans lesquels le mouvement se fait des ^^^^^H^ coussins à la mâchoire voisine. Dans ce trajet, une partie de Fig. 938. Télectricité du verre se perd par le contact de l'air, quand il est humide. Pour diminuer la perte, on garantit chacun des quarts dont nous venons de parler, au moyen d'un secteur formé d'une double lame de tafretas(/l<7. 938), que l'on fixe aux coussins, ou aux montants qui les soutiennent.
Liniite de la rharse. — La quantité d'électricité qui peut s'accumuler sur une même étendue des conducteurs de la machine électrique, n'augmente pas indéfiniment ; elle est limitée comme la décomposition par influence ellemême (1267), et aussi par les pertes qui se produisent, soit par l'air, soit par les colonnes isolantes. Ces pertes s'accroissent avec la quantité de fluide accumulée, et finissent par être égales, à chaque instant, à l'électricité fournie par le frottement. Par conséquent, plus on tournera rapidement, plus celle-ci sera grande, et plus la limite de charge sera élevée. Quand la machine fournit beaucoup d'électricité, il y a une autre circonstance qui limite la charge : c'est que l'électricité se perd dans l'air par les parties saillantes des conducteurs, malgré le soin que l'on prend d'arrondir tous les contours; les pointes et les angles ayant la propriété de laisser écouler l'éleetricité (1 304) . De plus, ce fluide peut passer par explosion, des mâchoires aux coussins, sous forme de traits éblouissants qui longent la surface de la roue. Quand on arrive à ce résultat, c'est que la machine fonctionne très bien.
Tout ce qui augmente la déperdition diminue le maximum de charge des conducteurs. Il faut citer en première ligne l'humidité de l'air, qui agit, soit en enlevant par son contact l'électricité des conducteurs ou du plateau, soit en se déposant sur ce dernier, qui alors ne fournit que peu d'électricité. Il faut alors le sécher, en en approchant du feu ou en y appliquant des. serviettes chaudes. M. Mùnch a remarqué qu'en faisant quelques traits avec un morceau de suif sur le plateau, on lui fait donner immédiatement beaucoup plus d'électricité. En enduisant les colonnes isolantes, quand elles ne sont pas vernies i la gomme laque, d'une couche imperceptible de la même substance, elles isolent parfaitement, même quand l'air est humide; le suif agit ici en repoussant rhumidiié de la surface du verre. Nous avons indiqué plus haut l'usage des «secteurs en taffetas.
filecCromèCre h emàrmm on de Henley. — Pour juger de la charge de la
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■achine èleciriqae, on se sert de Yélectromètre de Henley, qui se voit en e (/E^. 937 ). Le petit pendule de cet instrument est repoussé par son support, et Tangle d*écart se mesure sur un cercle divisé, en ivoire. Quand la machine fonctionne bien, le pendule s'élève au-dessus de Thorizontale, parce qu'il subit l'action répulsive du conducteur c, sur lequel est fixé l'instrument.
La quantité d'électricité fournie aux conducteurs, dépend évidemment de l'étendue des surfaces frotlées, c'est-ànlire de la grandeur du plateau et des coussins; elle dépend aussi de l'état de leur surface.
9es «•«nias. — Les coussins se font en peau de daim rembourrée avec du crin ; on les enduit de différentes substances, qui constituent en réalité le corps frottant. Nous indiquerons d'abord l'or musif ou deutosulfure d'étain , matière friable, que l'on fait adhérer aux coussins en les enduisant d'un peu de soif. On emploie encore différents amalgames, parmi lesquels nous citerons celai de Singer, formé de i partie d'étain, i de zinc et 6 de mercure, ou 2 d'étain, 3 de zinc et 7 de mercure ; celui de Cavallo, qui contient i partie d'étain contre 3 ou 4 de mercure, et auquel on ajoute souvent i de zinc; celui de Kienmayer, dans lequel il entre 1 de zinc, i d'étain et i de mercure. Ces amalgames sont pulvérulents, et s'appliquent de la môme manière que l'or musif; ils produisent des effets plus intenses que ce dernier, mais moins durables. Quand la machine ne donne que de faibles résultats, il suffit souvent, pour lui rendre sa vigueur, de démonter les coussins et de les frotter l'un sur l'antre de manière à déplacer la matière adhérente. Leroy disposait les coussins de manière qu'on pût les retourner de haut en bas, et ce changement suffisait pour que la machine reprit une grande énergie.
Yan-Marum a imaginé une espèce de coussin qui a été remise en faveur, assez récemment , par M. Perrault-Steiner : la peau de daim est appliquée sur aae plaque de bois, et recouverte par un morceau de taffetas garni en dessous H en dessus de feuilles d'étain , par lesquelles elle est facilement débarrassée de l'électricité négative, que des bandes de métal appliquées sur les montants qui soutiennent la roue conduisent dans le sol, par l'intermédiaire d'une chaîne a [fy. 937). On recouvre cette espèce de coussin , d'un amalgame composé de merciire, zinc, étain, et d'un peu de bismuth.
Ihi placeaa. — Le verre du plateau doit être aussi peu hygrométrique que possible. On rechefche, pour cela, les anciennes glaces, qui renferment moins de potasse que les glaces modernes. Certains fabricants préfèrent le verre olivâtre des bouteilles, d'autres le cristal ; souvent enfin on emploie du verre coloré en bleu par le cobalt. On augmente l'efficacité des plateaux en les faisant séjourner dans l'eau bouillante, qui agit probablement en enlevant de la potasse à la surface, par une action analogue à celle qui se produit sur les monnaies, quand on les plonge dans de l'eau acidulée, pour enlever l'alliage â la surface, et leur donner une couleur plus éclatante.
On a fait des machines avec plusieurs plateaux assemblés sur le même axe ou sur des axes différents ; on a fait aussi, dernièrement, des plateaux en
gutta-percha, mais ils s*useiit assez promptement. Ou en a construit en caoutchouc durci; dans ce cas, la machine se charge d'électricité négatiYe. Bertholon avait imaginé une machine, qu^il appelait inoerte, et qui se chargeait aussi d'électricité négative ; les coussins étaient remplacés par des plaques de verre, et la roue de verre par un plateau eu bois recouvert de chaque côté, de coussins circulaires.
La machine de Ramsden ne donne qu'une seule espèce d'électricité; on peut cependant recueillir celle qui se porte sur les coussins, en isolant les pieds de l'appareil sur des morceaux de résine; on trouve alors les coussins, les montants et la table, chargés d'électricité négative. Leroy a imaginé une disposition au moyen de laquelle on recueille les deux électricités en même temps. Les coussins sont placés en dehors des montants qui portent l'axe de la roue, et soutenus par une colonne isolante. Dujardin a construit une machine disposée d'une manière analogue ' ; les coussins sont placés par paire aux extrémités
d'un diamètre horizontal, et les deux mâchoires à pointes du conducteur, aux extrémités d'un diamètre vertical.
Cette machine ressemble , par son aspect, à celle que nous allons décrire. 429(1. Machine de VaB-HaraBi.
— Cette machine donne l'une ou l'autre électricité, à volonté. Un plateau de verre (fig. 939), dont Taxe est soutenu [par deux colonnes isolantes, est pressé aux extrémités de son diamètre horizontal , par des coussins portés par des boules isolées c, c'. Deux arcs métalliques oo', aa\ munis de manchons que traversa l'axe, peuvent se placer, soit dans na plan vertical, soit dans un plan horizontal , et y rester pendant que la plateau tourne. Ces arcs sont terminés par de petits cylindres parallèles an plateau, et garnis de pointes. L'arc oo* est mis en communication avec le sd au moyen d'une chaîne. — Si l'arc aa* est vertical, et l'arc oo' horizontal et an contact avec les coussins, la machine fonctionne comme celle de Kamsden, ei la sphère B se charge d'électricité positive. Si, au'contraire, on place l'arc oo' verticalement, et l'arc aa* horizontalement, les branches appuyées sur les coussins, la sphère B recueille rélectricité négative des coussins, et l'électricité positive dont se charge l'arc oo' par suite d'une décomposition par influence,
Fig. 939.
Annale* de chimie ei de piH^n^tte, 3« série, t. IX, p. H 1 .
MACHINES ÉLECTRIQUES
pisse dans le sol. En supprimant la chaîne, on aurait sur Tare oo' du fluide positif, en même temps que du fluide négatif en B.
«sir9. ■•eiiiae de Nairne. — Cette machine, usitée surtout en Angleterre» donne, en même temps, les deux électricités. Elle se compose d*un cylindre,
Fig. 940.
ea Terre'que l'on fait tourner autour de son axe oo' (fig, 940), au moyen de la naDÎTelle m. De part et d'autre de ce cylindre, sont deux conducteurs isolés e et c'. L'un, e, porte un coussin F, pressé par un ressort contre le cjfiodre de verre ; l'autre, c\ est garni de pointes dirigées vers ce ciSadre. L'électricité négative du coussin est recueillie par le condodenr c, tandis que le conducteur c' se charge par influence de Aode positif. Quand on n'a besoin que d'une seule espèce d'électricité, on fait communiquer avec le sol, le conducteur sur lequel se porte Tautre, afin d'augmenter la décomposition produite par le frottement.
P*aBpe électriqiie. — Ce petit appareil (fig, 941 ), notablement perfectionné par M. Riess, a l'avantage d'être très portatif. Le frottement est produit par un piston p en liège garni de drap et enduit d'amalgame, et mis en mouvement dans un tube de verre , par l'intermédiaire de la tige /, dont la partie v est en verre. L'électricité négative du piston est recueillie par la virole a. L'électricité positive du verre décompose par influence le fluide neutre d'un plateau ^ garni de pointes, c, flxé au piston, dont il est isolé, et communiquant Fig.94i. par le ressort r, avec la virole 6, qui est électrisée positivement. On tient la pompe en a ou en 6, suivant qu'on veut recueillir l'électricité positive ou l'électricité négative.
««78 Expériences diverses. — On fait avec la machine électrique difl'érentes expériences dont nous avons déjà cité un certain nombre. Parmi les
effets les plus remarquables de cet appareil il faut citer Yétincelle électrique , qui se produit quand on en approche un corps conducteur en communication avec le sol. C'est à la longueur et à la grosseur diî trait lumineux, que Ton juge de la puissance et du bon état de la machine.
Taboaret Isolant. — On peut tirer des étincelles du corps d*une personne communiquant avec le conducteur de la machine électrique, et montée sur un tabouret isolant, T (/ig. 937), qui n*est autre chose qu'une petite table à pieds de verre. On peut remplacer les pieds de verre par des morceaux de bois léger desséchés au four, et ayant séjourné dans de l'huile bouillante. Noilet et Brisson ont employé des sabots préparés de la même manière. La personne électrisée n'éprouve aucune sensation particulière, si ce n'est aux cheveux, qui se dressent par leur répulsion mutuelle. Cet effet augmente quand un observateur non isolé approche la maiu, dans laquelle il se fait une décomposition par influence.
Coadaccears seeoadairea. — La quantité totale d'électricité que reçoivent les conducteurs dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de l'étendue de leur surface. Quand on veut rassembler beaucoup d'électricité, on les fait communiquer avec d'autres conducteurs suspendus par des cordons de soie, et que l'on nomme conducteurs secondaires. L'expérience a prouvé que des cylindres étroits et très longs recueillent plus d'électricité, à égalité de surface, que les cylindres plus gros. Volta erpployait de petits cylindres de 13"»",5 de diamètre, et de 2°*,60 de longueur ; deux de ces cylindres étaient suspendus parallèlement, à des cordons de soie, et les autres étaient posés transversalement sur ceux-ci, de manière à ne pas se toucher.
Les plus fortes machines sont à plateau. Nous citerons celle du musée Teyler à Harlem, construite en 1785 par Cuthberston ; elle est dans le système de Van-Marum, et porte deux plateaux parallèles, de i°*,62 de diamètre, qui exigent quatre hommes pour être mis en mouvement; elle donne des étincelles de plus de | centimètre de diamètre et ^5^"" de longueur, produisant une véritable détonation. Un pendule électrique est dévié, à une distance de plus de 12 mètres. Cette machine donne d'autres résultats intenses, que nous aurons occasion de citer. La grande machine du Conservatoire des Arts-et- Métiers de Pans donne des résultats aussi remarquables; le diamètre du plateau est de i",85. Enfin, la plus grande machine qui existe est celle de l'Institut polytechnique de Londres ; le plateau a 2™,27 de diamètre ; il est mis en mouvement par une machine à vapeur. Les effets de ce puissant appareil sont cependant bien dépassés par ceux de la machine de nature toute spéciale qui nous reste à décrire.
iiKY9. HaeliiBe hydro-électrique. — L'électricité que fournit cette machine est due au frottement exercé contre les parois de l'ajutage de sortie, par des gouttelettes d'eau entraînées dans un jet de vapeur. Nous verrons plus lard comment M. Faraday a démontré que la présence de ces gouttelettes est nécessaire pour qu'il y ait dégagement d'électricité. M. Armstrong, qui s'est
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occopé, on. des premiers, de ce phénomène, a imaginé d'en tirer parti pour eonstmire une machine électrique. La fig. 942 représente un appareil de cette espèce, construit par M. Rumhkorff. Cp est une chaudière cylindrique à foyer ÎDtérieur, disposée comme celle des locomotives, i est la soupape de sûreté. Il le tube i niveau, p la porte du foyer, et C la cheminée. Cette chaudière est isolée par des colonnes en verre. Un robinet r sert à donner issue à la vapeur, qui passe d*abord dans un réservoir cylindrique horizontal K, d'où elle se rend, par des tubes, aux ajutages a. On voit en V la coupe d'un de ces ajutages ; le jet de vapeur se brise contre la lame o , puis traverse un canal pratiqué dans un tronc de cône eu buis b, maintenu par le couvercle i vis o. Pour que la vapeur soit mêlée de gouttelettes d'eau, les tubes traversent une boîte c, dans laquelle ils sont continuellement mouillés par des mèches de coton plongeant dans une couche d'eau ; ce qui fait que la vapeur se condense en partie, avant d*arriver aux ajutages. Le tube et conduit dans la cheminée les vapeurs qui se dégagent de la botte réfrigérante c.
Le frottement dans le canal de T^otage, des gouttelettes d'eau emyirtées par la vapeur, dégage de l'élec- Iridté ; le fluide négatif se porte sur la chaudière isolée, et le fluide positif est emporté par la vapeur. Pour recQeillir ce fluide positif, on présente aux jets de vapeur, un cadre v garni de pointes, et fixé sur un globe isolé B. On met les pointes très près des ajutages quand on veut beaucoup d'électricité ; on les éloigne à 10 ou 12^ quand on veut obtenir, non une grande quantité d'électricité, mais une forte tension , c'est-à-dire de l'électricité capable de donner de longues étincelles. Quand on n'a besoin que d'une seule espèce de fluide , on fait communiquer avec le sol le corps sur lequel se porte l'autre ; sans cette précaution , une partie des deux fluides se recombinerait à travers le jet de vapeur. La quantité d'électricité est d'autant plus grande que la pression de la vapeur est plus forte ; on lui donne ordinairement 5 à 6 atmosphères.
Les machines hydro-électriques produisent des efl'ets étonnants. Une petite chaudière contenant seulement 30 ou 40 litres d'eau, peut donner, par seconde, 4 ou 5 étincelles de 10 à 15<^"* de longueur. La machine de l'Institut polytechnique de Londres, dont la chaudière, d'environ 2 mètres de longueur, est munie
Fig. 942.
de 46 jets, donne des étincelles de GCK" de longueur ; et fournit environ 45 fois plus d'électricité que la grande inacliine à plateau du même établisseinent. La machine liydro-électriquc de la Faculté des sciences de Paris porte 80 becs ; elle donne des étincelles de plusieurs décimètres de longueur et de plusieurs centimètres d'épaisseur. Ces étincelles se succèdent si rapidement , qu'on ne peut les compter. Nous verrons d'autres effets des machines hydroélectriques. Malgré la grande quantité d'électricité qu'elles fournissent, elles ne peuvent être employées habituellement : les ajutages s'usent rapidement, la chaudière doit être lavée à l'eau de potasse avant de s'en servir , et il faut un temps assez long pour obtenir la vapeur avec la tension convenable.
i^so. BLBcnopioiB. — Dans les laboratoires de chimie , on a souvent besoin d'étincelles électriques pour enflammer des mélanges gazeux. A une machine électrique, qui serait trop embarrassante , on préfère VéUctrophore,
dû à Volta , qui fut conduit à l'imtginer par des expériences de Beccaria, .Epinus et Wilke ; ce qui fait que ee dernier passe quelquefois pour l'inventeur.
L'électrophore consiste en un gâteau (le résine coulé dans un moule en bois ou en méU\\ rr* (fig. 043), sur lequel on pose un plateau c en métal, ou en bois recouvert d'une feuille d'étain , et muni d'un manche de verre t*. On commence parélectriser le gAteau de résine»
en le frottant avec une peau de chat. On pose ensuite le plateau c sur la résine, qu'il ne touche que par un très petit nombre de points; de sorte qu'on peut regarder les deux surfaces comme séparées par une courbe d'air. Il se fait donc alors une décomposition par influence dans le fluide neutre du plateau c, l'électricité positive est attirée du côté de la résine, et la négative est repoussée à la partie supérieure, où l'on pourrait en reconnaître la présence au moyen d'un électrométre de Henley. Si Ton enlève le plateau c par son manche de verre, tout y rentre à l'état neutre. Mais si auparavant on fait passer le fluide négatif dans le sol, en posant le doigt sur le plateau, quand ensuite, ayant enlevé le doigt, on soulève le plateau, on le trouve chargé d'éleclririté positive, et l'on peut en tirer une étincelle. On pourra répéter cette opération un très grand nombre de fois, parce que Télectricité de la résine ne passe pas sur le pl.iteau c (si ce n'est la très petite quantité qui se trouve aux points où il y a contact) ; l'instrument peut donc conserver son électricité pendant longtemps quand on le renferme dans on espace dont Tair est bien sec, et c'est de là que vient le nom A'éleclrophore.
La théorie de l'électrophore, telle que nous venons de l'exposer, n'est pas complète, car elle n'explique pas certains faits, parmi lesquels nous citerons
Fig. 943.
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les somnts : 1» Télectrophore ne fonctionne plus, ou du moins ne donne que de très faibles résultats quand, la résine étant électrisée, le moule ne corn- ■onîque pas avec le sol ; 2» quand on isole le moule, on peut en tirer une étincelle, après avoir touché le plateau supérieur, et une autre après avoir ensuite enlevé ce plateau '. De plus, le moule, surtout quand il est métallique , réagit sar la surface supérieure de la résine, de manière à y permettre un plus grand déTeloppement d'électricité ; il joue ici le rôle des armatures vis-à-vis ies aimants.
Il y a évidemment une action par influence exercée sur le moule par Télectricité de la surface de la résine. On expliquait ce qui se passe dans ce cas de la manière suivante : le fluide négatif de la partie supérieure de la résine décompose par influence le fluide neutre du moule, repousse dans le sol le floide négatif, et retient ie fluide positif. Ce dernier ne contrebalance qu'en partie l'action de la résine sur le plateau supérieur, à cause de sa plus grande Âstance à ce plateau. — Mais il est évident qu'il devrait alors y avoir avantage i conserver dans le moule, le fluide repoussé, c'est-à-dire à isoler l'appareil. Or, c'est le contraire qui a lieu ; de plus, Félectricité conservée dans le moule devrait être positive. Or, M. Bufl* a fait voir qu'elle est, au contraire, négative'. Pour cela, il remplaça le bouton d'un électromélre à feuilles d'or par nne plaque métallique, appliqua dessus un disque de résine, qu'il électrisa par frottement, pendant qu'il faisait communiquer le plateau de l'électromètre avec le sol ; il posa ensuite sur la résine un plateau à manche de verre, pour former un électrophore; le toucha avec le doigt en même temps que la plaque ialSrieure ; puis, ayant enlevé la résine avec h pbque superposée , il vit les feuilles d'or s'ècuter et indiquer de l'électricité négative.
Poor expliquer ces faits , il faut remarquer foe lorsqu'on électrise négativement un plateau de résine sur l'une de ses faces , il s'électrise positivement sur la face opposée, par une action moléculaire particulière , sur laquelle nous pjg 944
aurons à revenir plus tard. L'électricité neutre
du moule cd(/lg. 944) est alors décomposée par l'influence du fluide positif de la face inférieure de la résine' : l'électricité négative est attirée vers cette face et détruit son fluide positif, ou du moins contrebalance les actions qu'il pourrait exercer à distance ; l'électricité positive est repoussée dans le sol. Si maintenant on installe le plateau supéri«>ur ab , on voit que la décomposition que tend à y produire réieciricilé delà surface supérieure de la résine n'est plus contrariée par
< Journal de physique, 1776 (4), p. 504. * AmnaUt de chimie et de physique, 3» série, t. VI, p. 404.
' Celte décomposition se fait au contact, et non à disUnce ; mais il ne faut pas oublier que la résine est un corps isolant.
une action contraire du moule inférieur. De plus, l'électricité positive du plateau ab , réagissant sur cd , plus que ne le fait son fluide négatif plus éloigné , y détermine une nouvelle décomposition ; et, si le plateau cd est isolé, on poum en tirer une étincelle. due à du fluide posilif. Si alors on4ouche avec le doigt le plateau a6, son fluide négatif s'échappera, et son fluide positif restant seul, une nouvelle décomposition se fera en cd; du fluide posittysera repoussé, et Ton pourra tirer une nouvelle étincelle'. Enfin, quand, après avoir ainsi fiul disparaître le fluide positif libre de cd, on enlèvera le plateau ab chargé d'éUetricité positive, le fluide négatif de cd, qui était retenu par Tattraction de Télectricité positive de ab, deviendra libre, et Ton pourra tirer sur d une nouvelle étincelle, due cette fois à du fluide négatif. Si le moule cd était resté isolé et n'avait subi aucun contact à partir du moment où l'on a appliqué le plateau ab, on voit que ce dernier ne se serait que très peu chargé; le fluide positif qui serait resté en cd contrebalançant en partie l'action du fluide négatif de la partie supérieure de la résine. Le même inconvénient serait produit pir l'électricité de la face inférieure de la résine, si elle ne s'appuyait pas sur m corps conducteur non isolé. Toutes ces déductions se vérifient facilement afee un électrophore à moule métallique, dont la couche de résine n'est pas trop épaisse.
Toutes les substances isolantes sont propres à fabriquer des électrophores ; on emploie le plus souvent la résine, ou des mélanges moins cassants. Robert de Liège se servait du premier des mélanges suivants ; le troisième est le pbis fréquemment employé.
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On fait, depuis quelque temps, des électrophores en caoutchouc, qui donneil d'excellents résultats. Un des plus grands électrophores qui existent est cehi qui a été exécuté à Gœltingue, par Kleindworth. Le gâteau de résine avait 2°*,25 de diamètre, et le plateau métallique, 2 mètres. On en tirait d'énormes étincelles, soit en chargeant le plateau, soit en le déchargeant.
1 En touchant en même temps les surfaces ab, cd, on éprouve une petite commotion^ < dans la décharge du condensateur, dont nous parlerons plus loin.
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L Bt rtttB06llt élMtriqiM et 4tt drerai tanMi qti l'MeMipacMBt.
4S8i. Nous aifons eu occasion de citer plusieurs circonstances où le dégageaient de Télectricité est accompagné d'effets lumineux. Nous allons nous •ecoper maintenant des conditions de ce phénomène. Disons d'abord que raedricité ne produit de lumière que lorsqu'elle est en mouvement. Tant fo'elle est en équilibre sur les corps, tant qu'elle reste électricité ttatique^ elle ■e donne aucune apparence lumineuse. Mais si elle se déplace, par exemple fnnd elle s'échappe par une pointe ; quand elle s'écoule dans le sol en grande fHUitité, par un conducteur à petite section ; quand elle s'élance entre deux carps, elle peut donner une lumière plus ou moins vive. Vétincelle nous frteente la lumière électrique dans son plus vif éclat. Nous allons d'abord nous ootaper de ce cas remarquable.
. Cmmmm de Tétlneelle électrique. — L'étincelle électrique est le résultat Je la combinaison des électricités à travers un milieu mauvais conducteur , qui M ordinairement l'air. Pour le prouver , on peut se servir de la machine de Naime {fig. 940) . Cette machine porte deux pièces mobiles aeih , dont m peut plus ou moins rapprocher les extrémités. Quand la distancé est lisez petite, et les charges assez fortes sur les deux conducteurs, qui sont ékctrisés d'une manière opposée, l'attraction mutuelle des deux fluides «monte la résistance de l'air, ils se précipitent l'un vers l'autre par inter- «ttences , en formant de vives étincelles , e , accompagnées de petites exfiosioDs.
On produit ordinairement l'étincelle, en approchant d'un conducteur élec- Irisé, un autre corps conducteur. Il est facile de voir que l'étincelle est encore éne ici à la combinaison des deux fluides. Il y a deux cas à examiner : le corps qn'on présente communique avec le sol, ou bien il est isolé.
1* Si le corps que l'on approche communique avec le sol, son électricité Motre est décomposée par influence : le fluide de même nom est repoussé dans le sol, et le fluide de nom contraire est attiré. Quand la distance est assez petite, les deux fluides en présence se précipitent l'un vers- l'autre à travers Fab, en produisant l'étincelle. Cette étincelle est d'autant plus longue que le conducteur électrisé est plus fortement chargé, et aussi, qu'il a plus d'étendue. U semblerait que l'étendue ne devrait avoir d'influence que sur les quantités d'électricité qui se combinent, ou sur la grosseur de Tétincelle. Mais il faut remarquer que l'électricité du conducteur se porte vers le point dont on approche le corps, en obéissant à l'attraction du fluide contraire développé par influence dans ce dernier. Or, plus il y aura d'électricité sur le conducteur , d'après son étendue, plus la quantité qui s'accumulera ainsi entre les points en
présence sera grande et agira fortement pour vaincre la résistance de Tair. C*est pourquoi une machine munie de conducteurs secondaires donne des étincelles, non seulement plus grosses, mais encore plus longues que lorsqu'elle est n'duite à ses conducteurs ordinaires.
^^ Quand le corps que Ton approche du conducteur électrisé est isolé, Tétincelle ne part qu*à une faible distance, et le corps reste chargé d'électricité de même nom que celle du conducteur. Supposons ce dernier chargé de fluide positif : la décomposition par influence se fait sur le corps isolé qu'on en approche ; mais le fluide positif repoussé restant sur le corps, restreint la décomposition par influence, puis agissant par répulsion sur le fluide du corps électrisé, empêche ce fluide de s'accumuler au point le plus rapproché, et s'oppose à sa tendance h vaincre la rési:»tance de l'air. Quand l'étincelle aura jailli, Télectricité repoussée se retrouvera sur le corps, en quantité précisément égale à celle qui aura disparu sur le conducteur électrisé, puisque les deoz fluides séparés par influence sont toujours en quantité équivalente. C'est ee qui avait fait admettre par Franklin que l'étincelle était le résultat du passage de l'électricité d'un corps sur un autre.
L'étincelle part à une distance d'autant plus grande que le corps isolé qu*on lui présente est plus volumineux. On conçoit, en effet, que le fluide repoussé étant alors plus éloigné du conducteur électrisé, contrarie moins l'approche da fluide de ce dernier. De plus, il y a une plus grande quantité de fluide décomposé.
Quand le corps électrisé est mauvais conducteur, l'étincelle est très petite, parce que le fluide de ce corps ne peut se transporter que des points très voisins de celui qui est touché. Si le corps qu'on approche d'un conducteur électrisé est mauvais conducteur , la décomposition par influence ne peut s'y produire, et l'on n'obtient qu'une étincelle excessivement petite.
4^82. Bmit de rétinceiie. — La petite explosioD qui accompagne l'étincelle, s'explique par là commotion brusque qu'éprouve l'air pendant le conflit des deux fluides, commotion prouvée par diverses expériences. Kinnersley , qui l'a le premier mise en évidence, a imaginé on petit appareil destiné à en apprécier jusqu'à un certain point l'intensité.
Thermomètre de Klnnemley. — Un groS tube (fig. 9i5), complètement fermé, communique parle bas avec un tube plos étroit nn' ouvert par le haut; il y a de l'eau dans la partie inférieure de l'appareil. Quand on fait jaillir l'étincelle entre les deux boules qui sont dans le gros tube, le liquide est brusquement soulevé de n en n' par la secousse produite dans l'air, et redescend aussitôt. Quand l'étincelle est forte, le liquide peut jaillir hors du tube im' . Le nom de thermomètre , donné à cet instrument, vient de ce qu'il fait voir que le passage de l'étincelle est accom-
Fig. 945.
Fig. 947.
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pagné d*une élémiion de température, car le liquide ne retombe pas au premier
Boment exactement au niveau n ; ce qui montre que l'air a été dilaté par la
diaieur.
■•vtler électrl^ae. — L'expansion de l'air loj;:é en o (fig. 94G) lance la
petite balle placée au-dessus, quand on Eait jaillir rétiocelle entre les deux
tiges métalliques qui traversent les parois du petit nortiar aa
ivoire. En mettant en o une petite gooUa d'étkor, Taction ni
encore plus vive.
aS83. Etiaeelie à traveM laa H^rtdii» et laa aeliaii,
— deux tiges isolées a et 6 (fig, 947) sont entourées de
gomme laque dans les parties qui plongent dans un liquide
mauvais conducteur, excepté aux extrémités. L'une est mise en communication avec le sol , l'autre avec une forte machine électrique. Au moment où part l'étincelle , le liquide est projeté au loin , et quand le vase est rempli et complètement fermé , il peut être brisé ; le liquide éprouve donc , I l'air, une violente commotion.
L'étincelle peut aussi jaillir à travers les corps solides isolants ; ces corps
sont alors percés d'un trou , d'autant plus grand que les quantités de lluides
qoi staonÂîiieal sont plus considérablos. Mais, pour vaincre la résistance des
solidei^ mèmit quiail ils sont oa lames minces,
a faol èilrAs furtoo ohargoa; nous vorrona
fhs tiPÉ aowneal m poal ta las prœuror.
Noos tedicfons aussi l'influence sur la dis-
tauroA lnqMHe fmi partir Téliiioalla, do la
efaarge électrique , de la nature du milieu
interposé, et de sa pression quand il est
gazeux.
ie84. De la foraie de rétiocelle. —
On n'a étudié la forme de l'étincelle que dans
les gaz : cette forme dépend de la longueur.
Dans l'air, l'étincelle est rectiligne quand elle
est suffisamment courte. On voit (fig. 948)
quelques-uns des aspects qu'elle présente
alors; les parties légèrement ombrées sont
d'un éclat plus faible que les autres et d'une teinte violette. Quand la
distance dépasse 5 ou 6 centimètres, l'éclat est tellement vif qu'on ne distingue
plus de différences de teintes, et le trait lumineux commence à présenter des
ÛQQOsités. Quand la longueur est plus grande encore , l'étincelle est très
irréguliére : tantôt c'est une courbe brillante très sinueuse ah (fig. 949),
Fig. 948.
Fig. 949.
laissant échapper de fines ramiGcations dans dWerses directions; tantôt die présente la forme d'un zig-zag à angles aigus. Cette dernière forme, plus rare que Tautre, se manifeste particulièrement quand les charges sont très fortes.
II arrive aussi, parfois, que Tétincelle se divise en plusieurs branches, quand elle est très longue.
La forme irrégulière de l'étincelle est assez difficile à expliquer. On l'a attribuée à larésistancederair qui, refoulé brusquement par l'impétuosité du fluide, est comprimé dans le sens où il s'élance, de manière à offrir plus de résistance ; ce qui force l'électricité à changer de direction. On a aussi invoqué le défaut d'homogénéité de l'air, et la présence de parcelles étrangères en suspension. Pour venir à l'appoi de ces explications, on fait l'expérience suivante.
Œaf électrique. — Un vase en verre de forme uvale {fig. 950), muni d'mi robinet par lequel on peut extraire l'air, porte deux tiges métalliques terroinéai dans l'intérieur par des boules , et dont une traverse une balte à cuir qui permet de l'enfoncer plus ou moins. On fait communiquer une des tiges avec une machine électrique, et l'autre avec
Fig. 951.
le sol, et l'on voit des étincelles sinueuses jaillir entre les deux Fig. 950. boules. Si l'on raréfie un peu l'air , les étincelles sont moins
sinueuses et peuvent s'élancer à une plus grande distance. Enfin, quand la pression n'est plus que de quelques millimètres , l'électricité passe d'une manière continue entre les deux boules, en formant un sphéroïde lumineux, connu sous le nom i'œuf électrique ou d* œuf philosophique, noms que l'on donne aussi à l'appareil. L'ovale lumineux est d'autant plus renflé qoe l'air est plus raréfié, et en même temps d'un éclat d'autant plus faible, surtout dans la partie moyenne, où il présente une teinte violette.
Quand il se trouve entre deux conducteurs entre lesquels on fait partir l'étincelle, une lame isolante, l'étincelle la suit et peut jaillir à une bien plus grande distance. Elle peut aussi contourner une lame de verre et en franchir
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Fig. 952.
eM, comme on le voit en bca (fig, 95i ), ou même se détourner pour venir
ilflig«r la surface, comme on le voit en A. Ifss. c^mM^WÊW die rétineeiie éieetriqae. — M. Faraday a reconnu que
'tfBtelle électrique présente des couleurs différentes dans les divers gaz. Dans
l'âr, roxygène, Tacide chlorhydrique sec, Tétincelle est blanche avec une
^ nuance bleuâtre, surtout dans
'À; dans Tazote , elle est bleue ou
fiorpre, et fait entendre un son remar-
pilile; dans Thydrogène , la couleur
st cramoisie , et disparaît quand on
vite ce gaz ; dans Facide carbonique,
aentoir est verte et la forme très irré-
pEire; dans Toxyde de carbone , elle
Eit tantôt ronge et tantôt verte; dans le
diare , elle est verte. L'œuf électrique
(^. 950) peut servir à ces sortes
fafèriences ; on y introduit successive-
■al, après avoir fait le vide , les gaz
fi n'attaquent pas les métaux. On peut
a», d*un seul coup d'œil, comparer les couleurs de Tétincelle, au moyen de
r^arôl {fig. 952), imaginé par M. E. Becquerel. Les tubes a, a' a", ont
tt tennis à la lampe, après avoir été remplis de divers gaz. Chacun d'eux
eAvttide deux bouts de fil de platine c, n, n, traversant le verre, auxquels ilitMt tedlte, et dont les extrémités intérieures sont, dans tous, également «(Kta. Les fils de platine sont réunis en n, n. Si Ton fait ensuite communias le fil e avec le sol, et le fil b avec une boule sur laquelle on fait jaillir fa fineelles électriques, on voit en même temps de semblables étincelles X produire dans chaque tube, et Ton distingue leurs différentes oaiairs. M. E. Becquerel a remarqué que la lumière est d'autant fl» blanche que la densité propre du gaz est plus grande.
IMC. SewkiL de rétlncelle électrlqae. — On trouve dans les cabinets de physique une foule d'appareils disposés de manière inmltipUer Vétincelle, et à produire des effets variés. Le principe de tous ces appareils est le même : on colle , en séries, sur du verre, de petits morceaux de feuille d'étain a, 6, c, d, e, (fig. 953 ), laissant entre eux un petit espace. Si Ton fait communiquer reitrémité a de la série, avec une machine électrique, et Tautre extrémité avec le sol, l'électricité positive de la machine, arrivée en a, décompose par influence le fluide neutre de &, l'électricité positive provenant de cette décomposition agit de même sur c, et ainsi de suite jusqu'au dernier morceau d'étain , dont le fluide positif passe dans le sol. Dés que la charge est assez forte en.a, l'étincelle jaillit entre a et b. Elle se produit en même temps entre 6 et c parce que le fluide
Fig. 953.
Hg. 954.
Fig. 9o5.
négatif de h étant détruit, son fluide positif se porte subitement vers e , e détermine une nouvelle décomposition de fluide neutre, et Tétincelle part, destruction du flui<1e négatif, qui en résulte sur c, détermine de même Texp sion entre c et (/ ; et ainsi de suite de proche en proche. Ce mouvement se I avec une telle rapidité, que les étincelles apparaissent au même instant dans U les intervalles. — Au lieu de petites lames collées sur du verre, on emploie quelquefois des globules métalliques enfilés dans un brin de soie, et séparés par des nœuds.
Tnbea et earreaax étlnee-
lants. — QusLiii les morceaux d*étain
sont collés sur des tubes de verre ,
on a les tubes élincelants (fig. 954).
Quand ils sont collés sur des lames
de verre, on a les carreaux ou ta-
hleaux élincelants. L'abbé Bertholon
a surtout varié ces sortes d'appareils :
quand il voulait former un dessin
dont les lignes se coupaient , il en
mettait une partie d'un côté de la
lame de verre, et l'autre, du côté opposé. Depuis, on a imaginé une disposH»
qui permet de former les dessins les plus compliqués sans avoir besoin de
préoccuper de l'entrecroisement des lignes. On colle sur la lame de ter
( fig. 955) une bande d'élain très étroite , allant d'i
côté à l'autre, et formant une ligne continue, dont m
des extrémités communique avec le sol par le pied (
l'instrument, et l'autre aboutit à une sphère placée i
partie supérieure ; et l'on pratique sur cette bande d
solutions de continuité , formant un dessin. Si l'on U
arriver de l'électricité par la boule supérieure , il !
produit une étincelle n chaque solution de continail
Plus les parties parallèles sont étroites et rapprochée
plus le dessin peut comporter de petits détails.
Carreau magique On étend sur une lame i
verre, une couche d'eau épaissie par de la gomme, et Fi y projette de la limaille métallique , dont les graû restent collés après la dessication, de manière à imii l'aventurine. On fait communiquer l'une des extrémili du carreau ainsi préparé , avec le sol , et l'autre ati une machine élcrctrique, et l'on voit aussitôt (fig. 956) des serpenteaux hwi neux circuler à travers les grains métalliques , les uns très brillants et ail» d'une extrémité à l'autre , les autres beaucoup plus fins et interrompus apH
Fig. 956.
tt trajet assez court. Ces serpenteaux changent à chaque instant de figuro ti de position. On peut les regarder comme formés par des séries de petites ttaoelles qui jaillissent entre les grains métalliques, comme dans les carreaux iliDcelaDts , et qui sont tellement rapprochées qu'elles semblent former des Sgnes continues. Os jeux de lumière ont une certaine importance scientifique; iras Terrons qu'ils servent de base à Texplication de certains phénomènes.
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r. Au lieu de se produire par explosion, emme'dHK l^kraelle, la hnière électrique peut être conlinue, comme nous en avons vu des exemples bn% l'œuf électrique et dans les carreaux magiques.
Aigrette. — Quand l'électricité s* échappe dans Pair, dlane )Mttie «illaaie fm conducteur fortement électrisé positivement, elle présente l'ippareose fooe aigrette lumineuse divergente, dont l'éclat, assez vif , au point de départ, li le trouve souvent une sorte de pédicule rectiligiie et de teinte violette, va es diminuant à mesure qu'elle s'épanouit. Cette aigrette est composée de série^ fc petits points brillants, ramifiées, d'autant plus faciles à distinguer qu'elle est pbs grande {fig. 957). On entend en même temps une sorte do féilllement. Pour observer ce phénomène, on place sur le conèideurd*une forte machine électrique, une petite boule métalli- ^; plus la boule est petite, plus l'aigrette qui s'en échappe est fûUe , ainsi que le bruit qui l'accompagne. Ce bruit est en ataie temps plus continu , il forme un son plus aigu , et les IMts brillants de l'aigrette sont moins distincts. Si l'on remfhce la boule par un petit cylindre arrondi , implanté sur le ^^ 957 (Mdacteur, Taigrette diminue encore ; quand enfin on se sert fuae pointe , I aigrette n'est plus qu'une lueur continue, et l'mi n'estead plus aucun bruit.
Faraday explique ces diverses apparences en admettant que l'aigrette est composée d'une quantité innombrable de petites étincelles qui jaillissent entre les particules de l'air, comme entre les grains des carreaux magiques. Le pétillement est produit par ces petites décharges. Au point de départ, la lainière est plus vive, parce que les molécules d'air, qui reçoivent toute l'influence électrique, sont moins nombreuses qu'à une plus grande distance de b boule électrisée. Pour rendre l'aigrette plus sensible, il suffit, comme on pouvait le prévoir, d'approcher du point d'où elle part, un corps bon conducteur non isolé. Ce corps se charge par iniluence d'une électricité contraire h celle fc la machine, et agit dans le môme sens que cette dernière pour polariser les particules de l'air; aussi l'aigrette prend-elle alors des dimensions et un éclat beaucoup plus grands, en se dirigeant du côté du corps que l'on approche III 9
{fiy, 958). Si Taigrette diminue quand la boule est plus petite, ou quand die est renaplacée par une pointe, c'est que rélectricité s'échappe plus facQement du conducteur, dont la charge ne peut plus être aussi forte ; alors les décomposilions particulaires ne peuvent se faire qu'entre les molécules les plus proches.
Weatstone a démontré, par une expérience ingénieuse, que l'aigrette esl discontinue, et que les décharges moléculaires se transmettent successivemeot, à cause de la mauvaise conductibilité de l'air. Voici le principe de sa méthode, qu'il a appliquée, plus tard, à la mesure de la vitesse de l'électricité : quand on
fait tourner un miroir en présence d'un point lumineux , les rayons réfléchis se déplacent . d'une quantité angulaire double de celle dont I tourne le miroir pendant le même temps; on voit donc marcher l'image du point lumineux dans le miroir. Si ce point n'éclaire que pendant un temps très court, son image parcoum un petit arc d'autant plus étendu que ce temps sera plus long, et que le miroir toumen plus vite. Si plusieurs points brillent les uns après les autres, à chacun d'eux correspon- Fig. 958. dra un arc lumineux, et ces arcs seront pli»
ou moins en avant les uns des autres. Or, quand onf fait tourner le miroir en face d'une aigrette, avec une vitesse de 6 1 800 tours par seconde, on voit dans le miroir une foule de petits traits lumineux, allongés dans le sens du mouvement et se dépassant les uns les autres; ce qui prouve la discontinuité de l'aigrette , et en même temps
■ la durée appréciable de chaque étincelle ipoléculaire. Dlfféreoee eoire les aigrettes positive et Bégativa. — On peut dire, en général, que l'aigrette formée par Téleotricité positive est plus belle que celle que donne le fluide négatif. C'est surtout aux pointes que la diflérence devient sensible ; tandis que l'électricité positive forme une gerbe épanouie, le fluide négatif ne donne qu'un point lumineux on une étoile ( fig. 959). Quand on raréfie l'air, la difl'érence est Fig.'959. moins marquée. Elle n'est pas la môme dans divers gaz: ainsi, elle est plus prononcée dans l'azote que dans l'air. Dans l'hydrogène et dans l'oxygène, l'aigrette positive diminue, tandis que la n^tife reste la môme. Dans l'oxyde de carbone et dans l'acide carbonique, les deni aigrettes sont à peu près les mômes et peu brillantes. On peut, du reste, donner à l'aigrette négative la môme apparence qu'à la positive, en fournissant beaiH coup plus délectricité. M. Faraday en a conclu que les différences proviennent de ce que le fluide négatif s'échappe plus facilement dans l'air que le flakte positif; de manière que la charge est toujours moindre quand elle est formée
de fluide Dégatif. Nous verrons, en effet, que rélectricité négative se perd plus fKÎlemeDt dans l'air que la positive, et que la différence n*est pas la même dans le» divers gaz, ce qui nous donne un nouveau caractère distinctif entre les éeDX électricités.
Aigrettes ^mmm l'air raréiié. — Quand on diminue la pression de Tair, les aigrettes se produisent plus facilement, et peuvent atteindre une grande loogoeor. L'expérience de l'œuf électrique met ce résultat en évidence. Quand M fait passer l'électricité à travers un grand ivhe(fig. 960) terminé par des viroles métalliques garnies de pointes, figurées, i part en a et r, -après avoir notablement raréfié Tair, on voit <e longues aigrettes allant en se ramifiant à partir du point (|Qe reçoit le fluide positif. Quand le vide est complet , on ne distingue plus d'aigrette proprement dite , mais le tube est rempli d'une lueur purpurine, qui semble marcher tumultueuse- ■entdans le sens de Télectricité positive, et qui augmente d'éclat ians les points dont on approche un corps bon conducteur.
If88. Ai^rcttesi daaa dlfféreato mllleax. —M. Faraday a ètodié les aigrettes dans divers gaz. Comme on devait s'y attendre , d'après la nature différente de leurs particules, ces aigrettes présentent des apparences diverses. C'est dans V azote fie l'on observe les résultats les plus remarquables : quand eepz est raréfié, l'aigrette est magnifique. Dans V hydrogène, eBeest verdàtre, même quand il est raréfié^ auquel cas elle se ramifie d'une manière très prononcée. Dans Voxygène , les rinltats sont analogues à ceux qui se produisent dans l'air, ■ai&bien moins brillants. V oxyde de carbone donne aussi de fitiUes résultats ; l'aigrette est courte , de couleur verte ; et fimi le gaz est raréfié , grise , et d'un très faible éclat. On Fig. 96o. peut en dire autant de Vacide carbonique , si ce n'est que la oooleurest légèrement pourpre. Enfin, dans Yacide chlorhydrique, il est très (Efficile d'obtenir des aigrettes , et elles sont encore plus faibles que dans les gaz qui précèdent.
Faraday a aussi obtenu des aigrettes dans l'essence de térébenthine renfermée dans un vase métallique, et dans laquelle il faisait arriver l'électricité par un fil de platine enveloppé d'un tube de verre, excepté à son extrémité. L'aigrette était difficile à obtenir, très petite, et composée de ramifications simples très divergentes, visibles seulement dans l'obscurité la plus profonde. Tous ces résultats, qui dépendent à un si haut degré de la nature du milieu interposé, sont tout-à-fait indépendants du corps bon conducteur d'où part Taigrette.
It9t. Lmailère éleetrlqae dans le irlde et dans les vnpenrs. — Si , comme le pense M. Faraday, l'aigrette électrique n'est qu'une décharge à travers le milieu ambiant, on ne doit plus apercevoir de lumière électrique dans
ffig, 964.
le vide absolu. Or, le vide le plus parfait que nous puissions faire est le vide barométrique. Cavendish a expérimenté dans cette espèce de vide, au moyen du double baromètre (fig. 961). anb, est un tube recourbé, dont les denz branches contiennent des colonnes de mercure qui font équilibre à la pression atmosphérique, et plongent dans des cuvettes séparées, n est un espace vide. On met la cuvette a en communication avec une machine électrique, et la cuvette 6, avec le sol ; Télectriciié passe d*une cuvette à Tautre à travers les colonnes de mercure et Tespace vide n, qui paraît alors rempli d'une lueur agitée à peine visible. Nous savons qne la chambre barométrique n*est pas absolument vide de matière pondérable ; elle renferme de la vapeur de mercure (11, 938), vapeur extrêmement rare, il est vrai ; mais aussi la lueur est excessivement faible, et d'autant plus que la température étant plus basse, il y a moins de ces vapeurs.
H. Davy a fait des expériences qui montrent bien Tinfluenee de la température ^ Il prit un tube recourbé cr (fig, 96i), muni d'un robinet en fer r, et d'une tige de platine ( scellée dans le verre. La branche fermée ayant été remplie de mercure bien desséché par l'ébullition , il enleva tout l'air de Tespace e , en faisant le vide par le robinet r. Ayant alors fait communiquer le bouton t avec une machine électrique, et le robinet r avec le sol, il vit dans Tespace c une lueur excessivement faible, quand la température était audessous de 0"". Mais quand elle s'élevait, la lumière devenait de plus en plus visible, et quand le tube était très chaud, elle était vire et de couleur verte. Quand un peu d'air était introduit dam l'appareil, la lumière passait au bleu , puis au pourpre. De Tétain pur en fusion ayant été substitué au mercure, et le vide ayant été fait pendant que le tube était plongé dans un bain de métal fondu, et enfin L'appareil ayant été refroidi au-dessous de — 17"" ; la lueur se montra encoret mais tellement faible qu'on ne pouvait Tapercevoir qne dans l'obscurité la plus complète ; sa couleur étiiit jaunâtre* et l'intensité n'était pas sensiblement augmentée par h chaleur. Davy a fait d'autres expériences en remplaçant le mercure par l'huile d'olive ou le chlorure d'antimoine. La lueur était blanche et faible dans la vapeur d'huile « purpurine et plus vive, dans celle du chlorure d'antimoine ; ces liquides donnent peu de vapeur, surtout l'huile.
L.Deara dans le lobe baromélrlqae. — Nous avons d^ja VU (1261) que
le mouvement du mercure dans le tube du baromètre est accompagné d*une
Annales de chimie ei de physique, 2* série, t. XX, p. 468.
locur électrique : le frottement dégage les deux électricités, qui se recombineot aussitôt avec lumière. Pour faire cette expéripnce avec facilité, on fait 00 baromètre avec un très long tube, puis on sépare la chambre vide, en fondant leverreà la lampe, comme nous Tavons expliqué dans une autre occasion (11,713) en j laissant quelques gouttes de mercure (pg. 963), que l'on agite dans robscurité. On se sert encore de Tappareil représenté ( fig, 964) : le tube à renflements /m, de forme circulaire, contient un peu de mercure m. Ce tube
Fig. 963.
bisait d'abord partie de la chambre d'un baromètre, dont on l'a séparé à la lampe, en t. Quand on le fait tourner, le mercure produit des lueurs.
iS90. CoaeiDiiioa. — On voit , d'après ce qui pré- pig. 954.
eide , que la lumière électrique s'affaiblit h mesure que Ton diminue la quantité de matière pondérable que conlient l'espace qu'elle traverse; ce qui est bien d'accord avec la théorie de M. Faraday.
Dans cette théorie, les lueurs qui environnent les fils métalliques qui font communiquer avec le sol les conducteurs des fortes machines é'ertriques, sont dues à des actions par influence dans les molécules de l'air environnant, et peuvent se comparer à ces Glets lumineux qui accompagnent les serpenteaux les carreaux magiques (1286). La grande machine du Musée TeyliT peut rendre Vnioeox des fils métalliques de 15 à ^O*" de longueur, qui font écouler dans kifti la quantité énorme d'électricité qu'elle produit. Les lueurs que l'on aperçoit dans l'obscurité autour des corps que l'on électrise par le frottement (1251), sont dues de môme à la recomposition partielle, à travers l'air, des ioides séparés par le frottement. Deux morceaux de sucre que l'on frotte ou foeTon écrase, deux silex que l'on frappe l'un contre l'autre... donnent de semblables lueurs.
On rattache aussi h des efl'pls électriques, la phosphorescence spontanée de certains corps, et celle qui peut être produite dans certains autres par diverses causes. La lumière pâle et sans chaleur appréciable qui constitue la phosphorescence, ressemble, en eff*et, singulièrement aux lueurs électriques dont nous tenons de parler. Nous reviendrons sur ce sujet dans l'optique, en parlant des soarees de lumière.
Nous voyons enfin, pour conclure, que la lumière électrique, non seulement n'appartient qu'à l'électricité ou mouvement, mais nous pouvons ajouter maintenant qu'elle est toujours le résultat de la combinaison des deux électricités à traders un milieu pondérable dont la présence est nécessaire à sa maniteslation.
3. — LOIS DES FORCES ÉLECTRIQUES. DISTRIRUTION DE L'ÉLECTRICITÉ DANS LES CORPS CONDUCTEURS.
L Lolf daf attraeti«ns et répiilsi«ns éleetrlviM-
iSti. Baïaaee éieetriqae. — Les lois suivant lesquelles varient les intensités aes forces électriques, quand les distances et les charges varient, avaient été Tobjet des recherches opiniâtres et infructueuses de Hauksbée, Taylor, Dufay, Muschenbroeck, lorsque Coulomb est parvenu à les découvrir au moyen de sa balance de torsion. La balance électrique est disposée à pea prés comme la balance magnétique (1212). Une cage de verre, cylindrique oa
carrée (fiy. 965), est fermée par un couvercle, qui porte un tube /, à la partie supérieure duquel est suspendu un fll métallique. Ce fil soutient une aiguille horizontale en gomme laque ar , à Textrémité de laquelle est fixé un petit disque vertical en papier doré ou en clinquant, r. On peut tordre le fil par son extrémité supérieure , soit en faisant tourner une virole dont les divisions passent devant un vernier fixe c; soit au moyen d*un bouton auquel est attaché le fil, et qui peut tourner sur lui-môme pendant que le micromètre reste en repos. Une division en degrés, tracée autour de la cage cylindrique, à la hautair de l'aiguille ar, sert à en mesurer les déplacements angulaires. Le couvercle porte une ouverture par laquelle on introduit une boule électrisée 6, soutenue par une tige de gomme laque. De la chaux vive ou du chlorure de calcium, placés au fond de Tappareil, en desséchent Tair. Les lois trouvées par Coulomb , au moyen de cet appareil, senties suivantes :
\^ Les atlraclions et les répulsions électriques varient en raison inver$e des carrés des distances ;
^^ Elles sont en raison composée des quantités d'électricité libre que contiennent les corps en présence.
Si donc f représente Tattraction ou la répulsion de deux corps électrisés, l Tunité de distance, et pour des charges égales à Tunité, Faction à la distance d
pour des charges e et e\ sera ^-. Ces lois sont celles de la gravitation (1,91).
iEpinus, guidé par l'analogie, avait pressenti la seconde. Pour démontrer la première loi, on fait en sorte que le disque r soit en
Fig. 965. — </<*•
eonUct a^ec la boule b en Fabsence de toute torsion du fil de suspension. On charge ensuite cette boule d'électricité, on la remet en place, et le disque r s*en écarte dés qu il en a été touché. Quand Taiguille s'arrête, c'est que la répulsion électrique e , à la distance br , fait équilibre à la force de torsion. Cette force est mesurée par l'angle de torsion, qui est égal à l'angle a que fait l'aiguilTe avec sa position primitive ; on a donc e = /a, t étant la force de torsion pour 1^. On fait ensuite tourner la virole supérieure d'une quantité J9, de manière à amener le disque r à une distance de la boule 6, mesurée par un arc «\ moindre que a. L'angle de torsion est alors égal à p+a, et la répulsion électrique, à la distance de «', est e' = <(p+«'). Or, l'expérience montre que Ton a toujours ele' =a^la^; ce qui est l'expression de la première k>i. Par exemple. Coulomb trouva, dans une série d'expériences, pour des distances représentées par des arcs de 36"", IS"", S""^, les angles de torsion 36^, 144*", blb"" i ; sensiblement entre eux comme 1, 4, 16.
Pour vérifier la seconde loi, Coulomb remplaçait le disque r par une balle de Boelle de sureau. Après avoir observé une répulsion à une distance connue, et Tangle de torsion qui la mesurait, il enlevait à la boule b la moitié de son âectricité en lui faisant toucher une boule identique isolée. Il trouva alors que raiguille de gomme laque, dont il ne modifiait pas la charge, s'éloignait moins de la boule b; et quand , en tournant le micromètre , il eut obtenu le môme écart que dans la première expérience, l'angle de torsion n'était plus que la noitié de ce qu'il était alors. En enlevant encore la moitié de l'électricité restant sur la boule 6, il trouvait une torsion quatre fois plus petite pour la ■éme distance, et ainsi de suite. Coulomb a remplacé la boule b par des faques, des anneaux, etc., et est toujours arrivé aux mêmes résultats. En ttsiot varier de même la charge de l'aiguille mobile, il a reconnu que les fmes sont aussi proportionnelles à cette charge.
On voit que cette méthode peut servir à comparer les charges électriques de diflérents corps : il suffit de voir, pour chacun d'eux, quel est l'angle de torsion néeessaire pour déterminer un angle d'écart constant.
Cas des atiraeilooa. — Quand on veut observer les lois des attractions, il finit commencer par écarter l'aiguille de gomme laque, de la boule b, sans qu'il jaitde torsion dans le fil de suspension. On donne ensuite au disque de clinquant nnc certaine électricité, et à la boule b une électricité contraire. L'attraction agissant, l'aiguille se rapprochera , et la force de torsion développée pourra finir par contrebalancer cette attraction. On fera ensuite varier la distance, en faisant tourner le micromètre supérieur de la balance, et l'on comparera les angles de torsion aux distances.
Il faut observer ici que l'attraction et la force de torsion augmentant suivant des lois différentes quand la distance diminue, lorsque la charge sera assez forte pour que la distance devienne très petite, l'attraction pourra aller ensuite en augmentant plus rapidement que la force de torsion, et il n'y aura pas de position d'équilibre avant le contact. C'est ce que l'expérience montre, ainsi
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que le calcul mathématique en s*appuyant sur la loi des carrés des distances supposée démontrée. En effet soit c Tangle d*écart qui sert de point de départ et qui correspond à une torsion nulle, et a cet angle quand rattraction agit L*angle de torsion sera c — a et la force de tor>ion'/(c — a). Si nous représentons par f la force attractive à Tunité de distance, elle sera floc^ à la distance a; et pour qu*il y ait équilibre pour toutes les charges, c'est-à-dire pour toutes les valeurs de f, il faudra qu*il y ait toujours une valeur de m
satisfaisant à l'égalité -^ = /(c — a), ou f=t(c — a)a^; ce qui suppose que
le second membre pourra prendre toutes les valeurs possibles quand on fera varier « depuis c jusqu'à 0. Or, cela n'a pas lieu ; car le second membre a utt maximum correspondant à a = |c, valeur pour laquelle on a fs=i^lc^. Si donc/* est plus grand que cette quantité, l'attraction l'emportera sur la force de torsion, et les balles s'avanceront jusqu'au contact. Pour éviter cette rencontre des deux balles, par cette cause ou par l'effet des oscillations de l'aiguille, on tend dans la balance un fil de soie qui empêche l'aiguille de trop s'approcher de la boule b.
Dans l'appareil dont s'est servi Coulomb, le fil de suspension était ea argent ; sa longueur était de 70""", et il ne pesait que 3 ou 4 milligrammes. La réaction de torsion était tellement faible qu*on pouvait évaluer des forces égales à -^^-^ de milligramme. Aussi, Coulomb n'employait-il que de très faibles charges. La boule b était formée par la tête d'une grosse épingle, enfoneés dans une baguette de gomme laque.
4S9S. Caases d*erreDrs. — Dans ces expériences, une première caose d'erreur provient de la perte d'électricité pendant les observations, soit par l'air, soit par les supports isolants. La perte par l'air est négligeable quand on opère par un temps sec et qu'on n'emploie que de faibles charges, comme l'a fait Coulomb. On peut éviter la perte par les supports : Coulomb a recoooo qu'une baguette de gomme laque, de l"*"* de diamètre et de 40 à 45*"" de longueur, suffit pour isoler complètement une balle de moelle de sureau de 10 à 12"» de diamètre; car, si l'on soutient cette balle par plusieurs baguettes semblables, la perte d'électricité reste la même que lorsqu'il n'y en a qu'one seule. Dans les expériences de Coulomb, la déperdition de l'électricité était si faible que les boules, écartées de 30"*, ne se rapprochaient que de 1^ en trois minutes ; or, il ne lui en fallait que deux. pour faire deux observations comparatives.
Les autres causes d'erreur proviennent de ce que l'on compte les distanees sur des arcs, au lieu de les compter sur leur corde, et de ce que la force qui fait équilibre à la torsion n'est qu'une composante de la force attractive on répul>ive. Les deux erreurs tendent à se compenser, comme pour le magnétisme (1213). On en tient compte en comparant les distances
(/= «sini «, d' = 21 sin Ja', aux forces e = — ^ «' =iîL±Êii
* • ' COS^a COSf«
Dams ces expressions, que Ton trouve de la même manière que pour lennagnétisme, sauf qu'il ny a pas à ti'nir compte de Taction terrestre, e, t' sont les actions électriques pour les angles d* écart a, % et aux distances réelles (/, à' ; t est la force de torsion pour 1"", et I la demi-longueur de Taiguille. On peut i vérifier si, dans Téquation (1213)
^=6 8in4atang|a,
le second membre reste constant, quelles que soient les valeurs de 6 et de a. Or, Coulomb a trouvé, pour les valeurs de a citées plus haut (1291), les nombres 3,61 i, 3,568 3,i69. Ces nombres vont en diminuant, mais les différences sont très petites, et doivent être attribuées à la déperdition dans l'air.
H. Biot a appliqué ce calcul aux données des expériences de Coulomb S et il a constaté qu il n'apporte aux résultats, que des changements tellement petits , qo'on peut regarder les deux causes d erreur comme se compensant exactenent, du moins quand Tangle d'écart ne dépasse pas Sô"". — On voit que ces calculs sont inutiles pour la seconde loi , car a est alors le Bême dans toutes les expériences.
iS9S. Héihode des oivrliuiioiis. — Coulomb a trouvé ks mêmes lois par la méthode des oscillations. Nous avons développé le priAcipe de cette méthode, en traitant du magnétisme (1211). Nous n'avons donc, ici, qu'à indiquer la manière dont se font les expériences. Coulomb a employé une petite aîgoiile de gomme laque de 3 à 4'"* de longueur, suspendue àoQ fil de cocon de i8 à âO^"» de longueur, et portant un petit Fig. 966. fa|Be de papier doré. Le tout était renfermé dans un cylindre «fwre (fig. 966). La mobilité de ce système était telle, qu'une force de moins ^Mô ^^ milligramme suflisait pour faire décrire un tour entier à l'aiguille. Od pouvait donc négliger la force de torsion développée dans le fil pendant les oscillations. Le disque de papier doré ayant reçu une certaine charge d'électriôlé. Coulomb plaçait à une certaine distance et dans la direction de l'aiguille en équilibre, un globe de bois recouvert d'une feuille d'étain, isolé et éicctrisé. Ce globe avait 32''"' de diamètre, et était placé assez loin pour que les lignes menées de son centre au centre du disque pussent être regardées comme parallèles dans toutes les positions de ce dernier, afin que les lois du mouvement i pendulaire fussent applicables. En comparant les nombres d'oscillations accomplies pendant le même temps, sous l'influence du globe de bois placé successivement à différentes distances, ou charge de quantités différentes d'électricité. Coulomb a retrouvé les lois énoncées ci-dessus. it»4. Expérleaeea de H. Harris. — Quelques physiciens ayant annoncé
* TrtnU de phyiique expérimentale et fnathimatiqtie, t. II, p. 228.
qu'en vmilant répéter les expériences de Coulomb, ils avaient trouvé ses lois en défaut, M. Harris a entrepris un grand travail destiné à les vérifier de nouveau ^ Ces expériences ont été faites au moyen d*un appareil perfectionné, nommé balance hifile, dans lequel Taiguille mobile est suspendue par deux fib de cocon parallèles, comme dans le magnétomètre bifilaire de M. Gaus8(i247); seulement les deux fils sont séparés par de petits arrêts en liège qui les empêchent de se rapprocher quand on tord le système. M. Harris a reconnu que Taiguille ainsi suspendue fait des oscillations isochrones, quelle que soit l'amplitude, et que la force capable de retenir Taiguille à une certaine distance
angulaire de sa posilion d'équilibre , est proportionnelle à cette distance, comme lorsqu'il s'agit de la torsion d'un simple fil.
La balance bifile est représentée dans h fig, 967. ce est une grande cage en verre, dans laquelle est suspendue l'aiguille isolante ov, de 27«|» de longueur, portant en o oa disque en or de T*"*" de diamètre, et en v, on disque en verre pour lui faire équilibre Une seconde aiguille e , liée à la première par une tige de cuivre x, et formée de deux brins de paille perpendiculaices à ov, indique sur le cercle divisé rr' les déviations de l'aiguille ov. Un petit plateau , que l'on v(Mt entre les lettres e et x, sert à supporter des poids circulaires, pour augmenter la force de direction du système , et la tige de laiton « porte à son extrémité inférieure un petit trou conique dans lequel s'enfonce librement une pointe n, afin d'empêcher les oscillations latérales. L'aiguille ov est suspendue au moyen de deux fils de cocon parallèles, attachés à la plaque P. Cette plaque est soutenue par le châssis très léger tPl\ qui peut toumtf autour d'un axe vertical, afin de pouvoir tordre le système des fils par le haut. La quantité dont on fait tourner le châssis se mesure sur le cercle fixe e» ayant i6<^™ de diamètre. La longueur de la partie libre des fils peut être modifiée au moyen d'une coulisse a qu'ils traversent par de très petits troas. On voit aussi entre ces fils , les arrêts dont nous avons parlé , qui s'opposent i leur rapprochement, pendant la torsion. Le corps électrisè 6, qui doit agir sur le disque o , est suspendu par une tige isolante , au cercle EE , ayant SS*" de diamètre , et pouvant tourner autour d'un tube que traversent les deux fils de
Fig. 967.
TroM, phil, 4 836, et Traité de VUectriciié et du mayn., par M. Becquerel, t. Y.
snspensioD, de manière qu*on peut, sans déranger la suspension des fils, nqiprocher le corps b du disque o, d'une quantité indiquée par l'index fixe t. Deax petites tiges recourbées, dont une f, est terminée par une fourchette, et fM l'oD fait mouvoir de dessous la cage de verre, servent à agir sur Taiguille «, et à limiter ses oscillations.
Sî Ton remplace les deux fils par un fil métallique, on a une balance de torsion bien préférable à celle de Coulomb, tant à cause de la précision avec laquelle on mesure les déviations et les angles de torsion sur des cercles de grand diamètre c, rr\ que de la facilité avec laquelle on la manœuvre.
Ad moyen de cet appareil, M. Harris a trouvé que les lois de Coulomb ne se lérifiaient pas toujours. Ce résultat a excité une vive émotion parmi les physiciens ; car il mettait en suspicion des lois regardées comme parfaitement établies. Mais on n'a pas tardé à reconnaître Tintervention de causes accidentelles signalées par M. Harris lui-même, et qui expliquent naturellement les iiomalies. En effet, elles ne se présentent que lors des distances très petites. Or, dans ce cas, les fluides se portent vers les surfaces en présence, lorsqu'il y a attraction , et vers les points opposés, lorsqu'il y a répulsion. La distance ■ojenne des parties électrisées ne peut donc plus être représentée par celle è» centres de figure. Il se fait aussi une décomposition de fluide neutre, qui lad à diminuer la répulsion, et peut même la changer en attraction, comme MQs l'avons vu. M. Marié Davy a répété avec soin les expériences de M. Harris, et Q a reconnu que la loi des distances se vérifie sensiblement sur deux boules flectrisées, quand leur distance dépasse 9 à 10 fois leur rayon.
Les lois de Coulomb sont donc exactes pour les éléments électriques ; mais tToa veut les retrouver par l'expérience, il faut opérer sur des corps d'assez letites dimensions pour que les distances respectives de leurs divers points foisient être regardées comme égales entre elles, et qui soient assez éloignés fOBf qu'il ne s'y fasse pas de déplacement sensible de fluide, et qu'il n'y ait pas fc dérômposition de fluide neutre par influence. Quand ces conditions ne sont ps remplies, on peut calculer les actions en tenant compte des déplacements defloides. C'est ce qu'a fait M. Roche, en employant les méthodes analytiques de Poisson, dont nous parlerons plus loin, et en partant des lois de Coulomb appliquées à chacun des éléments électrisés des corps. Les résultats du calcul se sont trouvés d'accord avec ceux que Texpérience a donnés à M. Marié Davy, eeqoi fournit une nouvelle confirmation des lois de Coulomb.
ittS. Appliealloos a«x éieetromèCres. — Le petit appareil de la figore %6 constitue l'électroscope le plus sensible que l'on connaisse. Coulomb en a construit avec un fil de gomme laque tiré à la flamme d'une bougie , ijant 27"" de longueur et suspendu à un fil de cocon de 12*^" de longueur. L'aiguille, avec son disque , ne pesait qu'un peu plus d'un centigramme. Quand on veut se servir de cet instrument, on fait tourner un petit micromètre auquel est attaché le fil de soie, de manière à amener le disque de l'aiguille, en coDUctavec une petite tige métallique n (fig. 966) qui traverse la paroi du
cylindre de verre. Dès que cette tige n est mise en communication net on corps éicctrisé, Taiguille dégomme laque est vivement repoussée. La sensibiUlé de cet instrument est telle que la décomposition par influence qui se fait daat la tige n, quand un bâton de résine électrisé lui e>t présenté à une dbtanet de i mètre, suffit pour que l'aiguille soit repoussée de OO"".
Eiertromècre des mIoos '. — Un cylindre de verre V (fig. 968), pounot
tourner sur lui-même de quantités angulaires mesurées sur un limbe gradué rr^
est traversé par une tige métallique dont on électrise l'extrémité extérieure e.
Sur une pointe fixée au milieu de cette tige, pivote une petite aigaiHt
aimantée ab. La tige oe formant un certain angle avec le méridien magnétique,
on fait tourner le couvercle c de manière qu'un repère tracé à l'extrémité da
l'aiguille ab coïncide avec le centre du réticule d'asa
petite lunette L. On fait ensuite arriver rélectricité m
c , et elle se répand sur l'aiguille aimantée , qui ert
repoussée. En faisant tourner le cylindre V, on fait m
sorte que l'angle &oe reste le même; ce qui a lieu quaai
le centre du réticule de la lunette coïncide de nouveai
avec le repère 6. La force électrique fait alors équilibra
à la composante fsin a de la force magnétique horizoïh
taie de la terre, a étant l'angle de l'aiguille avec la
méridien magnétique, angle égal à la quantité dont at
a fait tourner le cylindre V. Or la force électrique art
Fig. 968. proportionnelle pour un même écart 6of , au carré 4$
la charge, d'après la loi de Coulomb. On voit dose
que les carrés des charges que l'on comparera seront entre eux comme ba
sinm des angles dont on aura tourné le cylindre V pour maintenir toujours la
même écart boe, L'électromètre des sinus est dû à M. Riess.
n. Distribatlon de l'éleotriolté en éqiiUn»re dans les oorps oondnoteort.
4296. L.*éleetrlelté se porte à la sarface den eorpa eoadaeteara. —
Ce principe important a été découvert par Beccaria, puis démontré par Coulomb. Gray avait fait des expériences qui contenaient le germe de cette découverte : ayant isolé deux cubes de bois de même volume extérieur. Tua massif et l'autre creux, et les ayant électrisés en appuyant un bâton de résine frotté, au milieu d'un fil métallique qui les réunissait, il constata qu'ils attiraient avec la même force. Âchard arriva au même résultat en employant des corps métalliques. Voici par quelles expériences on établit que l'électricité se porta tout entière à la surface des corps conducteurs.
1 Pogg. ann, t. XCYI, p. 513, et Afin, de ch. et de ph, (d« série), XLVI, 50S.
Ul
Fig. 969.
!• On prend un Tase isolé à parois très ininc«^ et de forme quelconque, par nple, une sphère creuse (fig, 969); après l'avoir électrisée, on introduit son intérieur, par une ouverture o, dont on a grand soin de ne pas tncher les bords , un disque de papier doré 6, 6xé à une lige de gomme hqne, et on lui fait toucher la paroi interne; on retire ensuite le disque, et Ton trtove qu'il ne contient pas d'électricité. Si, an contraire , on lui fait toucher la piroi extérieure, on le retire électrisé. Ce petit disque isolé se nomme plan téfreuve,
Ooand on présente le plan d'épreuve à Féleetroseope, après l'avoir retiré de l'intérieur du vase, il donne quelquefois des i^es d'électricité, mais cette électricité «t contraire à celle du vase. Elle se tTMve sur la gomme laque, dans laquelle 1 s'est fait une décomposition de fluide ■entre sous l'influence de l'électricité des bords de l'ouverture o; et, en dfet, rette électricité d*induction persiste quand on touche le disque.
2« On applique sur une sphère ( fig. 968 ) deux calottes ht'misphériques m, m, m Bétal ou en papier doré, que l'on tient par des manches isolants. Après anîr électrisé le système, on retire brusquement et au même instant les deux oleites, et l'on trouve que la sphère intérieure ne contient pas de traces fflectricité; tout le fluide a été emporté par les calottes, sur lesquelles on peut aiec^HinaUre la présence.
3» Pour prouver que l'électricité n'occupe au-dessous de la surface, qu'une ^sseur imperceptible, on prend deux sphères isolées, de même diamètre, r«ie en métal, massive; l'autre en gomme laque et dorée. On charge Tune de ces boules d'électricité, et l'on mesure la charge au moyen du plan d'épreuve. Pour cela, on appli(]iie ce plan sur la sphère électrisée, et on le porte dans la balance électrique. Nous verrons plus loin (I ^^4) que la quantité d'électricité onportée par le plan d'épreuve est proportionnelle à la charge de la sphère. On fait ensuite communiquer cette sphère avec l'autre, qui est à l'état naturel, etl'on reconnaît, au moyen du plan d'épreuve, que les deux sphères ont alors h même charge, et que cette charge e^t égale exactement à la moitié de celle fi'avait d'abord la première. Il faut donc, puisque les surfaces sont égales, que la couche électrique soit la même sur les deux sphères. Or, sur la sphère en gomme laque dorée, l'électricité ne peut se répandre que dans la couche d'or excessivement mince qui la recouvre ; le fluide doit donc occuper, sur la tphère massive, une épaisseur toute aussi petite.
4» On enroule autour d'un cylindre suspendu à des cordons de soie rr (fig^ 970), une bande de toile V à laquelle sont suspendus des électroscopese, e;
Fig. 970.
fi%, 974.
on électrise le cylindre, puis, en le faisant tourner an moyen d'une manifeUe en verre, on déroule la toile. On voit alors les électroscopes se rapprodier; c*est que toute rélectricité est à la surface extérieure, surface qui augmente quand on déroule la toile. Quand on Tenroule ensuite, on voit les électroscopes s'écarter de nouveau.
5» M. Faraday a fait des eipériences ingénieuses qui montrent d'une manière frappante cette tendance de Télectricité à s'accumuler à la surface des corps ^ Il électrisa des vases isolés faits en gaze métallique, et malgré la communication entre l'extérieur et l'intérieur, le plan d'épreuve n'accusa aucune trace d'éie^ tricité en dedans. Il électrisa encore un cylindre métallique placé sur m plateau conducteur isolé ; toute Téleotricité se trouva en dehors du cylindre. Ayant entouré ce dernier d'un grillage métallique qui le dépassait en hauteur, il ne trouva plus d'électricité sur le cylindre, et n'en trouva qu'à l'extérieur iê chaque barreau.
Enfin, M. Faraday fit encore l'expérience suivante : il fixa à un annen» porté par une colonne isolante, un cône en mousseline (fig. 971 ), et reconnnti après l'avoir électrise, que toute l'électricité se trouvait sur la surface extA- 1 rieure ; l'ayant alors retourné au moyen du fil de soie ce, de manière que k | surface qui était à l'intérieur passât à l'extérieur, l'électricité se transporta «j sur cette dernière surface, et celle qui avait été retournée en dedans n'ei '■ conserva aucune trace.
4S97. ExplIeaiioB de l*aceiiiniilalloB de l'éleetrlelté h Im ■■■Iém des eorp« eoodaeteiirs. — On peut se rendre compte de l'accumulation de l'électricité à la surface des corps, par la répulsion qu'elle exerce sur elle-méae '■ en suivant les lois de Coulomb. Il résulte d'abord de ces lois, qu'une enveloppe \ à peu prés sphérique électrisée, n'a pas d'action sur un point placé dans SM i intérieur. Cette proposition, que nous avons déjà considérée dans l'étude de h pesanteur (I, 129), se démontre, dans le cas de l'électricité, exactement de h même manière. On démontre aussi, comme pour la gravitation, qu'une couche sphérique ou à peu près sphérique, électrisée également dans tous ses points, agit comme si toute l'électricité était réunie à son centre.
Cela posé, considérons le cas particulier d'un sphéroïde électrise, et supposons-le divisé en tranches concentriques infiniment minces. Une particole d'électricité placée à la surface d'une de ces tranches, n'éprouvera aucoM
Archives de l'ikciriciU, t. III, p. 648.
répulsion de la part de rélectricité répandue dans les couches qui lui sont OLtérienres; elle sera au contraire repoussée par le fluide que pourraient eoBtenir les couches plus rapprochées du centre ; elle devra donc s*en éloigner jusqu'à ce qu'elle soit parvenue à la surface, et Ton en dirait autant de toutes les autres particules d'électricité '. Une fois arrivée à la surface, l'électricité agira bien toujours pour s'étendre, à cause des répulsions mutuelles des parties opposées de la surface; mais elle sera arrêtée par l'air, qui est mauvais condueteur. Quand l'air est humide, il devient conducteur, et l'électricité se dissipe. Il en est de même dans le vide, et l'écoulement du fluide peut être visible dans l'obscurité, comme nous en avons vu divers exemples (1287). On voit, du reste, que ce n'est pas par sa pression, comme on le dit souvent, que l'air s'oppose à la dispersion de l'électricité, mais simplement par l'obstacle qn'H oppose, comme mauvais conducteur, au passage du fluide ; il agit comme k ferait une couche de gomme laque appliquée à la surface du corps.
iS98. Epalasear de la eoaehe élerlriqae. — Teasloa. — On doit se donander si l'électricité se porte tout entière à la surface mathématique des corps, ou si elle occupe une certaine épaisseur au-dessous de cette surface. On ateei généralement la dernière opinion. Au reste, l'épaisseur doit être excessvanent petite, comme le montre l'expérience des deux globes en métal et en fonme laque dorée (1295). La couche électrique présente donc deux surfaces; l'âne est celle du corps ; l'autre est située au-dessous , et n'est parallèle à la première que dans le cas d'une sphère.
Du reste, l'électricité accumulée en un point de la surface d'un corps est iMJours repoussée par celle des points opposés, de sorte qu'elle exerce sur Tttr un effort auquel il doit résister pour que l'électricité ne se perde pas. C'«t cet effort, inégal aux difl'érents points des corps non sphériques, qui csKtitue ce que l'on nomme la tension ou densité de l'électricité. Quand cette Inaon est assez grande pour vaincre la résistance de l'air, elle produit les aigrettes électriques.
Laplace a démontré par l'analyse, en partant des lois de Coulomb, que la Imnan en un point est proportionnelle au carré de V épaisseur de la couche âatrique. On voit facilement que l'action sur l'air est d'aJ)ord proportionnelle i l'épaisseur, puisque les particules du fluide situées sur la môme normale sont toutes repoussées avec la même force par toute l'électricité du corps. De pins, la répulsion exercée sur chaque particule dépend de leur nombre sur la oéme normale, ou de l'épaisseur, et l'analyse mathématique montre qu'elle lui est aussi proportionnelle. L'action sur l'air est donc proportionnelle au carré de l'épaisseur.
I Les molécules des gaz se repoussent Daturellement, et cependant les gaz ne s'accumulent fu près des parois internes des Tases qui les renferment. Cela tient à ce que la répulsion foi s^exerce entre leurs molécules n*est pas soumise aux mêmes lois que celles qui président ux actions électriques.
iU
i<99. D« rôle de l*alr daaii la eoaaervatloa de l'éleetrielté h la rarftiee des eondaetears. — Il résulte des eipéricnces de Coulomb, que la nature d*un corps conducteur n*a pas dinfluence sur la quantité d*électridté qui tend à se répandre à sa surface ; car, si Ton prend deux sphères isolées de même diamètre et de substance différente, dont Tune soit électrisée, et qu'on les mette en communication, elles se trouveront chargées chacune de h moitié de Télectricité que contenait la première. Un conducteur doit donc être considéré comme un espace dans lequel Télectriiité peut se mouvoir; eln surface, avec la couche d*air qui Tenveloppe, comme représentant la paroi d*ni vase qui s'oppose à la sortie d*un fluide.
On a cru pendant longtemps que Tair seul s'opposait à la dispersion de l'électricité; mais, s'il est incontestable que sa présence est nécessaire quand il s'agit de fortes tensions, Texpérience montre que dans le cas des faibles charges, réiectricité peut se maintenir dans le vide, à la surface des conducteurs. Exposons d'abord les faits.
Aeiioaii éieeiriqaes daas le vide. — Hauksbée, le premier, a mootrt que les actions électriques ont lieu dans le vide comme dans l'air. Graj, en 173^, fit voir qu'une boule de verre, gomme laque, résine ou cire, électrisée, et suspendue dans un récipient par un cordon dk soie qui traversait une boite à cuir, attirait des feailhi il'or, à la même distance, quand le récipient était phn (l'air et quand il y avait fait le vide. Dufay fit tourner sous un récipient une boule de verre, ou d'ambre... appuyée sur un tampon, et fixée à Textréroité d'ine tige traversant une boite à cuir , et il constata que dfli l fils , suspendus à difl*érentes distances de la boule, g étaient attires , quand il avait extrait presque tout l'air ji du récipient; résultat qui fut confirmé par Boyle. -
Les expériences qui précédent ont été faites sur dfli î corps mauvais conducteurs, et on peut les expliquer pir ~ l'adhérence du fluide à lour surface. Mais, depuis, ooi obtenu des ré^ultats analogues au moyen de corps boM ' conducteurs. H. Davy ayant suspendu à l'extrémité ' inférieure de la tige de platine / de son tube h mercnn ifig. 06^), deux fils très fins en platine ou en acier, terminés par de petites balles de même substance, les vit se repousser dans le vide, quand il électrisait la tige i K M. Becquerel a imaginé l'expérienee suivante ^. Sous un récipient (fg, 072) est Cwé un électroscope e dont le bouton est remplacé par un plateau mét^iliique très mince a, sur lequel est appliquée une lame de verre, aussi très mince. On frotte sur cette lame de
Fig. 97 2.
1 Annalet de chimie et de physique, 2« série, t. XX , p. 474.
2 Traité de VéleclridJ et du magnétisme, t. V, 2c partie, p. 5.5.
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Terre un petit tampon /", garni d*or musif, que l*on fait mouvoir au moyen d'une tige I qui traverse une botte à cuir, et que l*on soulève ensuite. Quand le rèeîpieot vide est bien desséché, le verre électrisé positivement sur sa surface sqiérieore, éleetrise par influence le plateau métallique, et les feuilles d'or s'écartent par do fluide positif. M. Becquerel a vu l'écart persister pendant ëeox joars, la pression dans le récipient n'étant que de 1 millimètre.
Ces résultats importants avaient été peu remarqués, lorsque M. Harris constata des faits analogues, qui ont été vérifiés par M. Riess * . Une tige de métal traversant la tubulure d'un récipient, soutenait dans l'intérieur une boule en enivre de 5~ de diamètre, et communiquait avec un électromètre placé en dehors. La tige ayant été électrisée, les balles de l'électromètre divergèrent de W^ et quand le vide eut été fait sous le récipient, la divergence ne changea pas. Les résultats restèrent les mômes quand on eut placé l'électroscope sous le récipient. Si l'on approchait de la boule électrisée, une autre boule semblable, i Tétat neutre, dont la tige traversait une tubulure latérale de la cloche, les kalles de Tèlectromètre se rapprochaient, pour s'écarter de nouveau quand on relirait cette boule. M. Harris arriva à des résultats semblables avec un élec- Ironétre à feuilles d'or, dont la cloche était remplacée par un petit ballon reapli d'air, supporté sous un récipient par une colonne isolante. On pouvait SMsi approcher du bouton de l'électromètre une boule à l'état neutre traversant la botte à cuir du récipient.
laterprétatioB de ees phénomènea. — Pour expliquer pourquoi réiec- ■tridté se maintient dans le vide à la surface des corps conducteurs, M. De la lire' suppose que la mince couche d'air qui adhère à la surface de ces corps 9, 149), ne s 'en sépare pas, même dans le vide le plus parfait, et qu'elle (■lèche le passage de l'électricité, quand la tension est faible, comme le ferait Me couche de gomme laque. Mais il est bien diflicile d'admettre que la cftefee d'air adhérente ne se dégage pas dans le vide ; l'expérience prouve ■tee le contraire. N'y aurait-il pas là plutôt une action des molécules superiôelles du corps, analogue à celle qui empêche la chaleur de s'échapper et qui détermine les dilTérences entre les pouvoirs émissifs? Une résistance semblable l'opposerait à la sortie d'une quantité d'électricité correspondante à une faible tension; et, de même que les métaux, bons conducteurs de la chaleur, ne la bissent échapper qu'en petite quantité, de même ces corps, aussi bons conducteurs de l'électricité, auraient le pouvoir le plus prononcé de retenir ce dernier faide. U est à remarquer, en eflet que les actions électriques observées dans le vide l'ont été au moyen de conducteurs métalliques. La résistance que les ■eiUeurs conducteurs opposent au mouvement de l'électricité, résistance que lOQs étudierons plus tard, vient encore à l'appui de cette manière de voir. On peut donc admettre que l'électricité est retenue à la surface des corps par la
I bibliothèque univenelle de Genève, t. XYI1 (1838), p. 177. ' Traité i'ékclriciU théorique et af^pliquée, t. 1, p. 128.
ri^sisUincc que Tair oppose à son passage, et en même temps, mais dans une rail)le proportion, par une action exercée par les molécules superGcielles do f:orps électrisé. On peut comparer la couche superficielle des corps à ces enTeloppes en toile qui retiennent Peau, tant qu*elle n*exerce pas une trop forte pression. L'action qui a lieu à la surface des métaux dépend probablement de leur nature, mais les différences sont trop faibles pour être aperçues, comme le montre Texpérience citée ci-dessus, de deux sphères égales de substance différente, qui se partagent également Télectricité.
iSOO. DUTUBUnON DE LiLBCTRICITi A LA 8UBPACB DBS COUPS Le fluide
électrique répandu à la surface des corps conducteurs n*y est pas distriboé uniformément, si ce n*est quand la forme est sphérique. Coulomb a laissé sur ce sujet de nombreuses expériences qui ont été publiées par M. Biot. Ces expériences ont été faites par la méthode suivante.
Hétiiode do plan d'épreuve. — Nous avons déjà dit que le plan d*épreuw consiste en un petit disque de clinquant fixé à Textrémité d'une fine tige de gomme laque p [fig. 973). Quand on veut comparer les tensions électriques en deux points d*un même corps A, ou de deux coifs différents, on applique le petit disque exactement sor la surface en un de ces points n , et on le porte dans la balance électrique , dont l'aiguille de gomme laqoe a été chargée d'avance de la môme espèce d'électricilé; l'aiguille s'écarte, et l'angle de torsion mesure la répulsion exercée. On opère de même pour l'autre point, m ayant soin de ne pas changer la charge de l'aiguille de la balance, et de ramener cette aiguille , au moyen di micromètre supérieur, à la même position que dans h Fig. 973. première expérience. Les angles de torsion obserrés
sont alors entre eux comme les charges successives du plan d'épreuve. Si donc celles-ci sont entre elles comme les tensions aox points touchés, le rapport entre les angles de torsion sera aussi le rapport cherché.
Or, on conçoit tout d'abord que la charge du plan d'épreuve doit être propo^ tionnelle à celle de la portion de surface qu'il recouvre. En effet, la face extérieure du disque remplace cette portion de surface, T électricité devra doK fuir cette dernière et se porter sur la face extérieure du disque, et avec h même tension, s'il est assez mince pour ne pas modifier sensiblement la fonoe du corps. Quand on enlèvera ensuite le plan d'épreuve, il emportera use quantité de fluide égale à celle que possédait la surface qu'il recouvrait. Porté ensuite dans la balance, il agira sur l'aiguille, comme l'aurait fait cette portioi de surface elle-même si on l'y eût transportée avec son électricité. Il est vrai que l'électricité emportée par le plan d'épreuve s'est répandue sur ces doix faces ; mais comme il est très mince, les deux faces sont sensiblement i la même distance de l'aiguille de la balance.
Coulomb a fait de nombreuses expériences pour vérifier que la charge du pUn d'épreuve est bien proportionnelle à celle du point touché. Ayant mesuré, avec cet instrument, le rapport des tensions t, t' en deux points d*un cylindre isolé ; il mit ce cylindre en contact avec un autre cylindre identique, de manière qD*il y eût symétrie de position de part et d^autre du point de contact. Alors la charge du premier cylindre fut réduite de moitié. Le plan d'épreuve, appliqué iQX deux mêmes points du premier cylindre, indiqua les tensions |/, ^i\ et donna par conséquent le même rapport entre les tensions de ces deux points. Coolofflb a encore procédé avec un seul cylindre, sur lequel il mesurait de temps en temps les tensions en deux points déterminés. Les valeurs absolues de ces tensions allaient en diminuant, à cause de la déperdition par l'air et les supports; mais leur rapport restait toujours le même, ce que le plan d'épreuve a toujours indiqué.
iSOi. Caases d'erreur. — Pendant la durée des observations, la charge
la corps diminue, de sorte que les points touchés les derniers donnent des
résultats trop faibles. Pour éviter cette cause d'erreur, il faut expérimenter par
BU temps bien sec, et procéder de la manière suivante : supposons qu'on
lenille comparer les tensions aux points n, n' n" ... d'un corps A (fig. 973),
00 appliquera d'abord le plan d'épreuve au point n, puis on le portera dans la
Mance pour évaluer la tension / en ce point. Au bout d'un certain temps, par
exemple^ minutes, on touchera le point n\ et l'on évaluera de même sa tension /'.
Ab bout de deux autres minutes, on reviendra au point n et Ton mesurera de
«mteau sa tension /', qui sera plus faible à cause de la déperdition, et Ton
fmdra pour tension au point w, la moyenne { (/-f-/")i Que l'on comparera à
btmsion /'. On comparera de même la tension au point n" à celle du point n,
Héisi de suite. On voit qu'il suffit de comparer toutes les tensions à celle du
|NNitB, sans qu'il soit nécessaire que celle-ci soit constante; il faudra seule-
oeot, au moyen de proportions, rapporter toutes les tensions à la même. Cette
flanière de procéder suppose que la déperdition est uniforme pendant le temps
des observations. C'est ce quia lieu quand ce temps est très court, comme
nous le verrons plus loin en étudiant en particulier cette question.
n faut supposer aussi que l'aiguille de la balance conserve toute sa charge âectrique pendant les deux observations successives que l'on compare. On ne doit donc opérer que par un temps très sec, et après avoir bien desséché Imtérieur de l'appareil, afin de rendre la perte insensible. On peut encore éviter cette cause d'erreur en faisant le disque du plan d'épreuve égal à celui de la balance, et ayant soin de décharger ce dernier avant chaque observation. Alors le plan d'épreuve partage son électricité avec le disque de l'aiguille; seulement Tangle de torsion ne représente alors que la moitié de la tension que le plan d'épreuve avait reçue du point touché.
i30S. Réflialtats obtenus par Coulomb. — Voici quelques-uns des résultats que M. Biot a trouvés dans les manuscrits de Coulomb.
!• LMmtm qaadraBfiiiaiiws. — Sur une lame d*acier de l"",i2 d'épaisseur, de â?""" de largeur et de SûO""" de longueur, la tension moyenne, prise dans toute la largeur au moyen d*un plan d'épreuve de 27""* de long sur 6 à T*"*" de large, est, vers le milieu, sensiblement uniforme et va en augmentant vers les extrémités, où elle est à peu prés double de ce qu'elle est an miliei. L'augmentation commence à 28 ou 30">"> des extrémités, quelle que soil h ; longueur de la lame, pourvu qu'elle soit assez longue pour qu'il y ait un espaei j où la tension soit uniforme. Quand on met le plan d'épreuve sur le proloogo» j ment de la lame, en lui en faisant toucher la tranche, il accuse une tensioi, { deux fois plus grande que celle des extrémités ; d'où Coulomb a conclu que k f plan d'épreuve ne prend bien que l'électricité de la surface qu'il recouvre.
2» Plateaux eircuiaires. — Quand le diamètre a plus de 27^, Télectriciti est répandue uniformément au milieu, jusqu'à 8 ou lO^""* du bord ; à partir di là, la tension augmente rapidement, suivant une loi indépendante du diamètre. M. Biot a représenté, en général, la tension ( à la distance x du bord, par k formule empirique -
dans laquelle r représente le rayon du plateau.
3^ Cylindres. — Sur un cylindre terminé par deux hémisphères, la Xeaàm : augmente rapidement vers les extrémités, et d'autant plus que le diamètre 6^\ plus petit par rapport à la longueur. Sur un cylindre de 5''",4 de diamètre û de SÔ^ de longueur, les rapports entre la tension au milieu et les tension observées à des distances 0'^;2*^'»,7; et 5,'='»4 de l'extrémité , ont été 2,30; 1,80 ; 1,25. On reconnaît dans tous ces résultats l'influence de la répulsÎMl que l'électricité exerce sur elle-même.
Quand le cylindre va en s'amincissant vers l'extrémité, la tension àugmenll fi encore plus rapidement à mesure qu'on s'en approche ; et enfin, si l'extrémitf I forme une pointe, la tension y devient si forte que l'air cède, et l'électriciti ^ s'échappe en formant une aigrette visible dans l'obscurité.
4o Globes en eoniaet. — Coulomb ayant électrisé deux sphères égaki, de ii"^ de diamètre, tangentes l'une à l'autre, a trouvé la tension noli autour du point de contact, jusqu'à SO"*. De 20'' à 30"", la tension esttrk faible. De 30"" à 60°, elle augmente rapidement; puis très peu de GO"" à 90^ et enfin, de 90° à 180°, elle est à peu près constante.
Si le diamètre de l'un des globes n'est que de ll^"", la tension y est presqie nulle jusqu'à 30° du point de contact ; elle augmente dans le rapport de 10 à 17, entre 60° et 90° ; et de 75 à 100, entre 90° et 180°. Plus les global diffèrent entre eux, plus la tension augmente rapidement, du point de contact m point opposé, sur le plus petit; et plus elle tend à devenir uniforme, snrie plus gros. A 90° du point de contact, les tensions sont dans le rapport de 1,S& à 1, sur deux globes dont les diamètres sont comme 1 : 2.
1^ I*on sépare les deux globes, de manière qu'ils n'exercent plus d'influence rmi sur l'autre, le plus petit emporte relativement plus d'électricité que l'autre; or il présente une tension plus grande. D'après les calculs de Poisson, le npport des tensions sur les deux globes converge vers la limite |.
Dans le cas des cylindres, Coulomb est arrivé à des résultats analogues. Apnt mis une sphère électrisée, de 21 à 9fi^ de diamètre, en contact succestiiement avec des cylindres d'égale longueur et de 5*",4; 2«»,7; 0«»,45 de fiamètre, il trouva sur ces cylindres, après la séparation, les tensions 1,30, t el 9, celle de la sphère étant prise pour unité. On volt donc qu'il y a avantage, à égalité de surface, à former les conducteurs secondaires avec des cadres étroits, comme nous l'avons dit plus haut (1278).
Coulomb a encore étudié la distribution de l'électricité dans une série de ipiières égales en contact, de 5 à 6<^ de diamètre. Il a trouvé que la tension ionnue considérablement du premier globe au second (le rapport était 1,5), et enoite très lentement, du second jusqu'à celui du milieu. Il y a donc là une grande analogie avec ce qui a lieu sur un cylindre.
iS03. Théorie matiiématiqae. — La méthode du plan d'épreuve a caoduit Coulomb à plusieurs autres résultats analogues. Ces sortes d'expériences présentent des difficultés pratiques telles, qu'il fallait toute la sagacité, Fadresse extrême et la patience dont il était doué, pour les mener à bonne Gn. Cependant les recherches de Coulomb n'ont pas été d'abord appréciées ; on ne hîr trouvait pas une importance scientifique assez- directe. Plus tard, cette iif«rtaiice devint évidente, lorsque Poisson eut publié sa théorie analytique de rieetricité statique ' ; on trouva alors, dans les expériences de Coulomb, le iqea de contrôler les résultats numériques donnés par l'analyse, et de conkvr par leur concordance avec les faits, l'exactitude des méthodes et des hmks algébriques.
PsissoD est parti de l'hypothèse des deux électricités, s'attirant ou se repous- M en raison composée des quantités de fluide et en raison inverse du carré is distances, et résidant en quantité indéfinie dans les corps, à Tétat de fluide BCtttre. L'électricité libre dans un corps conducteur doit se porter à sa surface, a formant une couche excessivement mince dont l'épaisseur aux difl'érents foiots est déterminée par la condition que la couche entière n'ait pas d'action ttrnn point quelconque placé dans l'intérieur. Poisson a examiné différents «8, relatifs à la distiibution de l'électricité sur des corps de diverses formes, « sur plusieurs corps en contact, et à l'influence exercée par plusieurs condacteurs électrisés les uns sur les autres. Appliquant ensuite ses formules Qx données numériques des expériences de Coulomb, il a comparé, dans Ucas différents, les résultats du calcul à ceux de l'observation, et il a toujours Iwnvé entre eux un accord satisfaisant. Les difl'érences n'ont jamais dépassé 4-
^ Mémoiftt de Vlmiitui, ac. des sciences , 18H, i*^ et 2« partie.
de la quantité évaluée; circonstance très remarquable, vu les nombreuses incertitudes des expériences '.
Parmi les résultats déduits par Poisson, nous citerons les suivants. Sur ni ellipsoïde à trois axes, les tensions aux sommets sont entre elles comme ks longueurs des axes qui y aboutissent. Il résulte de là que, si Ton a plusieon ellipsoïdes de révolution ayant le même équateur et des axes différents, la % tensions aux sommets seront proportionnelles aux axes. Si donc Taxe s'allong» k de plus en plus, la tension augmentera de même, et finira par vaincre la h résistance de l'air quand le sommet présentera une courbure à très petit rayoB. £ Alors Félectricité s'échappera en formant une aigrette, comme cela a lies quand on place une sphère d'un petit diamètre sur le conducteur d^une madiine électrique (1287).
f 804. POUYon m» poimtes. — Le calcul relatif aux ellipsoïdes de révolBtion conduit aussi à ce résultat, que, si l'axe s'allonge indéfiniment, de mamén que le sommet se transforme en une pointe conique, la tension y devieit infime. La résist<ince de l'air ne peut plus s'opposer à la sortie du fluide; et| en effet, il s'écoule alors d'une manière continue, et sans bruit appréciable. Aussi, ne peut-on obtenir qu'une faible tension sur un conducteur armé tuH pointe; les pointes se comportent relativement à un conducteur électrisé, comme des orifices relativement à un vase rempli de gaz comprimé. 11 faut donc éviter les pointes et les angles sur les conducteurs des appareils électrî* ques, et en arrondir avec soin tous les contours.
Pointe présentée & nn eondaetear. — Les pointes ont encore h faculté, quand elles communiquent avec le sol, de décharger les conducteun 3 auxquels on les présente. Pour le prouver, on fait tourner avec une vitesM ^ uniforme la roue d'une machine électrique munie d'un électromètre de Henky A (1275). Dés qu'on dirige vers le conducteur une pointe que l'on tient i la ^ main, le pendule de l'élcctromètre s'abaisse, et il se relève dès qu'on retira la pointe. Franklin expliquait ce résultat en disant que les pointes souliraieat l'électricité du conducteur. Mais les choses se passent d'une toute autre manière : le fluide neutre de la pointe est décomposé par l'influence de celui di conducteur; le fluide de même nom est repoussé dans le sol, et le fluide de nom contraire, s'échappant de la pointe, se porte sur le conducteur, qui l'attire, pour former du fluide neutre avec l'électricité qu'il contient. Les pointes agissent dès que la décomposition par influence peut avoir lieu, c'est-à-dire i une distance de plusieurs mètres ; la machine électrique du musée Teyler reod lumineuse, une pointe placée à plus de 10" de distance. ^
Pointe isolée. — Si la pointe, au lieu de communiquer avec le sol, est \
placée sur un corps isolé, elle n'enlève que très peu d'électricité aux condor teurs auxquels on la présente; car le fluide repoussé, ne pouvant passer dans
1 M. Plana a fait, en 1845, un grand travail sur une partie du sujet traité par PoiiMB* 11 y montre que la loi du carré des distances peut se déduire du fuit expérimental que rétoctricité se porte à la surface des corps.
POUVOIR DES POINTES
le sol, s*oppose bientôt à la décomposition du fluide neutre. Il n'y a donc de oeotralisé sur le conducteur électrisé, qu'une quantité de fluide égale à celle fà est décomposée sur celui qui porte la pointe, lequel contiendra autant féleciricité queTautre en aura perdu, comme si la pointe avait, en effet, soutiré eette électricité.
Cette propriété des pointes permet de charger des conducteurs isolés, en les imant d'une pointe dirigée vers la machine électrique, et de répéter avec ces condocteurs toutes les expériences que Ton fait avec ceux de la machine. Par eiemple, en mettant prés d*une machine en activité les appareils (fig, 930, 931, 932, 934) armés d'une pointe et isolés, ils fonctioanent comme s'ils communiquaient directement avec cette machine.
Le pouvoir des pointes est une des plus importantes découvertes de Franklin, i cause de Tapplication qu'il en a faite au paratonnerre. Nollet avait remarqué fM les angles des conducteurs placés dans le voisinage ia corps électrisés sont lumineux dans l'obscurité , et c'est en étudiant ce phénomène, que Franklin, en i750, attribua aux pointes le pouvoir de tirer le fluide électrique lie grandes distances, et aussi de le pousser quand elles umi placées sur le corps électrisé ^
iS^S. Hoavements dûs & l'écoulement de l'éieeirfeité par les pointes. — Quand l'électricité s'échappe prooe pointe, l'air est électrisé et par conséquent refOBSsé, d'où il résulte un courant de gaz , que l'on peut mstater, soit en lui présentant la main, auquel cas on mt un léger souffle , soit en approchant de la pointe dirigée horizontalement, klunme d'une bougie; celte flamme est chassée latéralement et peut même l'iUndre si la machine est très forte. On peut encore faire agir ce courant m une petite roue à ailettes mmée moulinet électrique.
Tonraiqael éleetrique. — Ce petit instrument consiste \f§. 9"'i) en une chappe, mobile nrun pivot, et portant des tiges ■étalliques horizontales termilécsen pointe recourbée. On fixe Tiistniment sur le conducteur
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d'uûe machine électrique, et on le voit tourner en sens contraire de l'écoulement éc l'électricité par les pointes. Si l'on place l'appareil, non isolé, à une certaine dbtance de la machine, le mouvement a lieu, par l'écoulement de l'électricité it nom contraire dégagée par influence.
La fig. 975 représente une disposition dans laquelle le tourniquet remonte
• UUra de Franklin sur rélectricxU, traduites par AUbard, l. I, p. 23 et 237.
en tournant, sur deux tringles inclinées ca, c'a\ isolées par des pieds de verre, et communiquant avec la machine électrique.
Autrefois on expliquait le mouvement du tourniquet par un effet de réaetùm analogue à celui que produisent les fluides pondérables ; mais Aimé a fait voir que cette explication est inexacte K 11 suspendit un tourniquet à un' fil très fin, fixé à une tige métallique traversant la tubulure d*un récipient ; quand cette tige communiquait avec une machine électrique, le tourniquet faisait plusieurs tours, en tordant le fil ; mais lorsque Tair avait été extrait du récipient, il n'y avait plus aucun mouvement, même lorsque Tappareil avait été recouvert d'une couche de vernis, excepté aux pointes, pour que Télectricité ne pût s'échapper que par là. Il arrivait même que le mouvement avait lieu dans le sens de l'écoulement, quand on présentait aux pointes, pour diriger le fluide vers leur extrémité, des lames métalliques non isolées. On voit donc que la présence de l'air est nécessaire au mouvement du tourniquet. Ce mouvement s'explique par la répulsion qui s'exerce entre l'air électrisé et la pointe elle-même; répulsion qui chasse l'air d'une part, comme nous venons de le voir, et, de l'autre, frit rétrograder la pointe. Quand le tourniquet est sous une cloche, il s'arrêta bientôt, quand tout l'air est électrisé. La rotation a aussi lieu dans l'huile, liquide mauvais conducteur, mais non dans l'eau.
S 4. — DU CONDENSATEUR. — EFFETS DE LA DÉCHARGE ÉLECTRIQUE. I. Condensateur éleotriqne.
f 306. La quantité d'électricité que l'on peut accumuler sur un corpt conducteur isolé, dépend de Télendue de sa surface, de sa forme, de la tensioi de la machine qui fournit l'électricité, et enfin du point de ce corps par lequel on fait entrer le fluide. Par exemple, si l'on fait arriver de l'électricité par oi fil métallique, en un point de l'équateur d'un ellipsoïde de révolution très allongé, la charge atteindra son maximum quand la tension au point d'arrivée sera égale à celle que la machine communique au fil. Or, quand il en sera ainsi, la tension aux sommets sera beaucoup plus grande qu'à l'équateur (1303). Si l'on eût fait arriver le fluide par un des sommets, la tension en ce point aurait été égale à celle du fil, et partout ailleurs, beaucoup plus faible.
Si l'on approche d'un corps qui reçoit de l'électricité d'une machine, que nous supposons positive, un conducteur non isolé, le fluide négatif qui se dégagera par influence sur ce dernier, attirera le fluide positif que recevra le corps, de manière à diminuer la tension du côté de la machine, ce qui permettra à cette dernière de lui céder une nouvelle quantité de fluide. De cette manière le corps se chargera de beaucoup plus d'électricité qu'en l'absence du conducteur voisin. C'est sur un artifice semblable que repose le jeu du condensateur électrique et la théorie de l'électricité dissimulée.
De rél«etrleité dlMlMalée. — Considérons une lame isolante ce (/?^. 916) sur laquelle sont appliqués deux plateaux métalliques AÂ et BB un peu plus petits, isolés et munis de petits pendules a et 6. Faisons communiquer par un fiU le plateau A avec unemachine électrique ; il se chargera d'électricité, que nous supposerons positive, et la charge atteindra son maximum quand la tension au point d'arrivée sera égale à celle de la machine, et le pendule a s*écartera. En même temps on verra le pendule 6 s'écarter aussi, par suite d'une décomposition par influence qui se fera dans le plateau B. Mais le pendule 6 s'écartera moins que le pendule a; car il y aura moins de fluide positif en B qu'en A (1267).
Supposons maintenant qu'on sépare le plateau A, de la madiine, et qu'on fasse communiquer B avec le sol. On verra aassîtôt le pendule h retomber tout à fait , parce que le fluide positif de B passera dans le sol. Mais en même temps le pendule a s'abaissera notablement. Pour expliquer ce dernier résultat , remarquons que l'électricité de A , obéissant à l'attraction du fluide négatif resté seul sur B, se portera vers la lame isolante; de sorte qu'il n'en restera que très peu sur la face extérieure de A. Cet eflet ne pouvait avoir lieu avant qu'on n'eût chassé dans le sol le fluide positif de B, parce que ce fluide contrebalançait l'action du fluide négatif , et d'autant plus complètement que ce plateau B est plus mince. Remarquons aussi que toute l'électricité de A n'est pas attirée ainsi contre la hiBe isolante : en effet , nous avons vu qu'il y a moins de fluide négatif en B ÇKde fluide positif en A; une partie de ce dernier se portera d'abord vers b hae isolante , puis s'opposera , par répulsion, à l'anivée d'une nouvelle fBotité de fluide de même nom. La portion qui restera sera aussi fortement repoQssée qu'attin'e par le fluide négatif de B; elle sera donc complètement lOnre, et comme le fluide qui l'attire est plus éloigné d'elle que le fluide qui la repousse , ce dernier sera en moindre quantité que rélcctricité négative de B. On voit que l'électricité du plateau A se partage en deux parties, l'une libre, Taotre attirée vers la lame isolante, et ne produisant pas de tension à Vexié-rirar. Celle-ci se nomme électricité dissimulée ou latente. On voit que toute réiectricité du plateau B est dissimulée.
La quantité d'électricité qui reste libre en A possède une tension beaucoup pios faible que celle qui avait lieu avant qu'on eût fait communiquer B avec le sol. Cette tension est donc actuellement moindre que celle de la machine qui a fourni l'électricité. Si donc on fait de nouveau communiquer cette machine avec k plateau A, elle fournira de nouvelle électricité, jusqu'à ce que la tension du fluide libre en A soit de nouveau égale à celle de ses conducteurs. Cette nouvelle électricité déterminera une nouvelle décomposition par influence dans le plateau B, et le pendule b s'écartera. Si ensuite, après avoir supprimé la
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communication de A avec la machine, on fait communiqjier B avec le sol, le pendule b retombera, et le pendule a se rapprochera, parce que la plus grande partie du fluide positif qu*aura reçu en second lieu le plateau A, sera rendue latente par la nouvelle quantité de fluide négatif produite par influence sur le plateau B. Il y aura donc en A, une plus grande quantité d*électricité positive dissimulée, et aussi une plus grande quantité de fluide libre, qu'avant la seconde opération. On voit aussi que Télectricité négative de B sera entièrement dissimulée, et qu'elle sera en plus grande quantité que celle qui est dissimulée en A. — En répétant de nouveau la même série d'opérations, on fournira aux deux plateaux A et B de nouvelles quantités d'électricité, et l'on en condensera ainsi des quantités énormes, qu'ils n'auraient pu recevoir s'ils n'avaient pas été en présence l'un de l'autre.
1308. Condenaateor. — A cause dc cette propriété, le système des deux plateaux conducteurs séparés par une lame isolante, a recule nom de condenser
leur électrique. Le plateau A, qui reçoit directement l'électricité, se nomme plateau collecteur^ l'autre, plateau condensateur.
Condensateur d*yEplnna, — Pour suivre facilement toutes les phases des opérations que nous avons décrites, on emploie un condensateur à parties mobiles (flg. 977). Les deux plateaux A et B, soutenus par des colonnes de verre P, P', et munis d'électrométres a, b, peuvent s'éloigner ou se rapprocher l'un de l'autre, quand on fait tourner la manivelle m. Un pignon denté attaque alors deux crémaillères, que l'on voit à part en c, c, fixées aux pieds des colonnes, qui glissent dans une rainure. La lame isolante I est formée d'une plaque de verre qui peut s'enlever, et elle est alors remplacée par une couche d'air. Si, dans ce cas, on écarte les plateaux A et B, les électricités qui se trouvaient retenues à leur surface intérieure deviennent libres, et les pendules s'écartent, pour retomber quand on rapproche les plateaux.
Charge du eondensateur. — Pour charger un condensateur, au lieu dt procéder par intermittences, comme nous l'avons supposé pour expliquer les différents mouvements d'électricité qui se succèdent dans les plateaux, on fai^ communiquer l'un d'eux avec le sol, et l'autre avec la machine électrique, q^ lai fournit dc l'électricité d'une manière continue.
LlMite de eharse. — Les quantités d'électricité que l'on peut accumula sur les deux plateaux sont limitées par deux causes : i® la quantité d'électriai^
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libre augmente sur le plateau A, en même temps que la quantité de fluide qu'il reçoit: il arrivera donc un moment où cette électricité libre aura une tension égale à celle de la machine électrique, qui, dés lors, ne pourra plus céder d*éleciricité au plateau A. 2<* Il peut arriver, avant qu'on n'ait atteint le Hiaiimum de charge, que la lame isolante ne puisse résister à l'attraction des deox fluides accumulés de part et d'autre ; alors ces fluides se combineront à travers cette lame, qui sera percée.
13#9. Fowee condensante. — La quantité d'électricité accumulée dans on condensateur dépend du rapport entre la quantité totale d'électricité que contient le plateau collecteur, et la quantité qui s'y trouve libre. Ce rapport se nomme force condensante. Si, par exemple, la quantité totale d'électricité est égale à 100 fuis la quantité d'électricité libre, il est évident que le plateau contiendra iOO fois plus d'électricité qu'il n'en aurait reçu de la même machine, s*il n'eût pas fait partie d'un condensateur.
Voici comment, d'après M. Biot \ on calcule la force condensante : Soit V h quantité totale d'électricité vitrée du plateau A, et v la quantité d'électricité libre ; soit aussi R la quantité d'électricité résineuse du plateau B, R sera moindre que V; on aura donc R = mV, m étant une fraction d'autant plus petite que l'épaisseur de la lame isolante est plus grande. Supposons maintenant que l'on touche le plateau A ; son électricité libre passera dans le sol, et il ne restera sur ce plateau que l'électricité dissimulée V, et l'on aura évidemment V — V' = t;. La quantité R d'électricité du plateau B est alors phs grande que V (1307), et si l*on suppose que le rapport de ces quantités reste toujours égal à m, on a V' = mR = m^V, en remplaçant R par sa nkur. La quantité d'électricité libre est donc
fl) v = V— V == V (1 — m^), d'où l'on tire -^ = ^J^^.^,
poor la force condensante. Par exemple, si m = Yooy c'est-à-dire si 100 d'électricité positive du platean A neutralise 99 de fluide négatif sur le plateau B, on aura V :v = 50,25, c'est-à-dire que le plateau A pourra recevoir à peu prés 50 fois plus d'électricité que s'il était seul.
On voit que la force condensante est d'autant plus grande que m difl'ére moins de l'unité. Or la relation V:R=m montre que m est d'auiant plus grand que V et R diff'èrent moins, c'est-à-dire que la lame isolante est moms épaisse. Pour avoir une forte condensation, il faudra donc que la lame isolante soit très mince. Mais il y a un milieu à garder ; car, quand elle est trop mince, on est forcé d'arrêter la charge bien au-dessous du maximum, si l'on ne veut s'exposer à voir cette lame transpercée par une décharge spontanée.
11 nous reste à voir comment on peut obtenir par l'expérience la valeur du
rapport m. On a bien R = mV, d'où m=-rr, et il semble qu'on pourrait
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séparer les plateaux et prendre le rapport R : V, au moyen du plan d*épreuve. Mais ce procédé serait inexact parce que, comme nous le verrons (1313), h plus grande partie des électricités reste adhérente à la lame isolante. Heurensèment qu*on peut remplacer le rapport R : V par le rapport r : v entre h quantité d'électricité libre du plateau A, et la quantité r d'électricité qui devient libre sur le plateau B quand on touche le plateau A. En effet, soitR' la quantité d*électricité dissimulée sur le plateau B après ce contact; on aura r = R— R', et W = mY = m^\, puisque V'=iii»V. Donc r=R — R' = mV(4 — m^). Si Ton divise cette valeur de r par la valeur [1]
dev, il vient — = m. Donc — =---=m; ce qui s'énonce en disant que
les quantités totales d'électricité sur les deux plateaux sont entre elles comme les quantités d'électricité libres sur chacun d'eux, quand l'autre communique avec le sol. Pour obtenir m, il suffira donc de trouver le rapport r : v, ce qui se fera au moyen du plan d'épreuve.
Dans cette méthode on a à comparer rapidement les tensions d'électricités contraires, ce qui présente des difficultés. M. Riess, pour n'avoir à compara que des électricités de même nature, a employé la méthode qui suit, dans le cas du condensateur à lame d*air. On détermine d'abord la tension sur le plateau collecteur, l'autre étant éloigné ; on obtient ainsi l'angle de torsion a, et Tod a a=:nV, n étant une constante, et V la charge totale du plateau. On approche ensuite le second plateau communiquant avec le sol, celui-ci contient alors une quantité d'électricité R = mV. On supprime la communication avec le sol, on réunit les deux plateaux par un fil métallique, et la charge totale de l'appareil est alors V — R. On mesure la tension qui reste, et l'on a pour angle de torsion a'=.n'(V — R). Divisant membre à membre par oL = n\, on tire
— = m = l r— . Pour obtenir le rapport nln\ on recommence l'expérience, le plateau condensateur étant isolé ; on a alors R = 0, et, par conséquent, i r- =0, d'où l'on tire n : n\
131 o. Expérienees de H. Biess. — Quelques physiciens ont considéré l'électricité dissimulée comme étant dans un état particulier dans lequel elle ne produirait plus ses effets ordinaires ; mais , d'après la théorie , elle ne peut être dite dissimulée que parce qu'elle n'apparaît pas à la surrace extérieure des plateaux, tandis qu'à leur surface intérieure , où elle est accumulée , elle présente ses propriétés ordinaires , et sa distribution pourrait se calculer par les méthodes de Poisson , en tenant compte de l'attraction du fluide du plateau opposé. C'est aussi ce qui a lieu dans l'expérience de la décomposition par influence, où l'on voit les pendules les plus rapprochés du corps électrisé diverger par l'effet de l'électricité attirée , tout comme si elle était libre, et se répandre sur un conducteur isolé juxla-posé (1267). Or, il n'y a pas de différence entre cette expérience et celle du condensateur , si ce n'est que dans ce
dernier, on renouvelle rélectricité pendant quelque temps, de manière à en iccamuler de grandes quantités. La distribution de rélectricité dans les plateaux do condensateur dépendra donc de leur forme et de leur étendue. M. Riess a étudié particulièrement cette question à divers points de vue , au moyen d*un appareil à lame d*air, dont le plateau collecteur, de i84>""> de diamètre , portait an centre un cylindre de cuivre de 33"" de longueur, dans lequel s'enfonçait une tige de verre verticale servant à le soutenir , et un gros fil de cuivre horizontal de 228"" de longueur, terminé par une sphère S de 16"*"» de diamètre. Le plateau condensateur communiquait avec le sol par l'intermédiaire des tuyaux de conduite du gaz. Les plateaux pouvaient être facilement éloignés Tun de ^autre^
M. Riess s'est d'abord occupé d'évaluer la force condensante : pour cela, il mesurait la tension en un point du collecteur, d'abord quand il était séparé du plateau condensateur , puis , quand il en était rapproché ; le rapport de ces tensions représente évidemment la force condensante.
io Quand les tensions sont mesurées sur la boule S, les forces condensantes varient à peu près en raison inverse des distances des plateaux , quand ces distances sont petites ; quand elles sont un peu grandes , les variations sont beaucoup moins rapides ; 2^ la grosseur de la boule S n'a que peu d'influence snr les résultats , si ce n'est quand la distance est très petite ; S» quand on prend les tensions près des bords arrondis du plateau, les forces condensantes sont moindres que lorsqu'on les prend sur la boule ; d'où l'on doit conclure qu'il y a avantage à amener la charge par le centre plutôt que par le bord. Les résultats se voient dans le tableau suivant :
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A^ On peut conclure de là qu'un condensateur à grande surface doit donner ane plus forte condensation qu'un plus petit ; car l'influence du contour est d'autant moins marquée relativement, que la surface est plus grande, les surfaces variant comme les carrés des contours. C'est, en eff'et, ce que M. Munk af Rosenschôld avait remarqué, et ce qui a été constaté par M. Riess, avec deux condensateurs ayant, l'un 184"" de diamètre, l'autre 117"".
5o La disposition du fil métallique, qui met le plateau condensateur en communication avec le sol, a aussi une influence marquée; M. Riess a trouvé la force condensante plus grande quand le fil, partant du centre, quittait normalement le plateau que lorsqu'il lui était parallèle h une distance de il"" environ. Le tableau suivant contient les nombres relatifs aux deux dernières lois.
> Pogg. ann. t. LXXIII, 367, et Ann, dech, et deph. (3« série), XLII, p. 376.
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On ?oit que la force condensante dépend de bien des conditions. L*expres-
ftion r, par laquelle on la représente ordinairement, ne peut donc être
qu'approchée. C'est, en eflet, ce qui résulte de la comparaison faite par M. Verdet des valeurs de la force condensante obtenues par M. Riess, à celles que donne la formule, dans laquelle il a introduit les valeurs de m trouvées par le même physicien au moyen de sa méthode (1309). Les différences entre les résultats du calcul et de l'expérience, considérables pour des distances un peu grandes des plateaux , sont bien moins prononcées pour les petites distances.
f 3f f • Décharge do eoDdensateor par eontaets sneeessife. — On peut décharger le condensateur en enlevant successivement aux plateaux isolés le fluide qui y devient libre quand on touche le plateau opposé. Mais pour décharge complètement le condensateur par ce moyen , il faudrait un nombre infini de contacts, de môme que pour enlever tout l'air du récipient d'une machine pneumatique parfaite, il faudrait un nombre infini de coups de piston. Ce résultat se déduit du calcul suivant, qui est calqué sur celui que Ton fait dans le cas de k machine pneumatique (1, 330).
SoienlV, V,, V.^, ... Vh les quantités d'électricités qui restentsur le plateauA, et R, R,, ... Rn, celles qui restent sur B, après qu'ils ont reçu 0, 1, 2, 3 ... ii contacts alternatifs. On a, en exprimant les valeurs en fonction de V,
R = .... = mV R, = mV,=m3V R2 = mV., = mSV
R„ = mVn=m*'*+M
V,=mR = m^V V2 = mR,=m*V
Vn = mR^_^ = m""V
On voit que les quantités qui restent sur chaque plateau forment une progression géométrique décroissante dont la raison est m^. On voit aussi que pour
que Vn ou R» soient nuls, il faut que m ou ni^"^^ soient nuls ; ce qui a iieo quand n est infini, m étant plus petit que l'unité. Les quantités enlevées par les divers contacts successifs forment aussi une
progression géométrique décroissante dont le rapport est m^. En effet, ces quotités sont, sur les deux plateaux :
R — R, =mV(4 — m») V— V, = m°V(1 — m»
et la quantité enlevée ne peut être nulle qu'autant que n est infini.
Si Ton fait la somme des termes en nombre infini des deux progressions qui précèdent, on trouve V pour la première somme, et R pour la seconde, comme on pouvait facilement le prévoir.
Meiuàr^e par i'air. — Quand Tair est humide, il décharge peu à peu le condensateur. Soit le condensateur chargé et isolé {fig. 978) ; le pendule a du ^teao collecteur est écarté, mais Tair enlevant peu à peu l'éleclridté libre de ce plateau , le pendule a s'abaisse peu à peu. En même t«ps on voit le pendule b s'élever lentement par l'électricité qui devient libre sur le plateau qui le porte. Cette électricité se perd M» aussi par l'air, ce qui en met une quantité correspondante es liberté sur l'autre plateau ; mais comme la tension est plus Ubieen h qu'en a, la déperdition s'y fait aussi moins rapidement, et le pendule b continue à s'élever, et le pendule a à s'abaisser, inqû'à ce que les écarts de part et d'autre soient égaux. A partir pig. 978. ie ce moment, les pertes sont égales et les pendules s'abaissent éplement, et de plus en plus lentement , jusqu'à ce que l'appareil soit entièreneDt déchargé.
On voit par cette expérience, ce que du reste la théorie indique, qu'il y a toojours de l'électricité libre, au moins sur l'un des plateaux ; car si l'on enlève un peu de cette électricité, une partie du fluide du plateau opposé est mise en liberté, et alors il y a du fluide libre sur les deux plateaux en même temps.
1312. Dérhar^e lustantanée du condensateur. — Si l'on met les deax plateaux du condensateur en communication, au moyen d'un arc métallique, on obtient une vive étincelle, et le condensateur est déchargé subitement. Il y a ici trois cas à examiner :
1» L'arc métallique e (fig. 979) est mis d'abord en communication avec le plateau 6, qui ne contient pas d'électricité libre. Dans ce cas, le fluide libre du plateau A décompose par influence, avant qu'il n'y ait contact , le fluide neutre de l'arc e, repousse le fluide positif vers le plateau B, et attirant le fluide oégalif, se combine avec lui en produisant une étincelle, dès que la distance est assez petite. Il y a alors neutralisation d'une partie du fluide de A; du fluide
négatif de B, devient donc libre et se répand sur Tare e, où il est détroit par le fluide positif qui vient d*y être repoussé. Alors de nouvelle électricité libre apparaît sur le plateau A, agit de même sur le fluide neutre de Tare e, et une nouvelle étincelle se produit..., et ainsi de suite jusqu*à ce que le condensateur soit entièrement déchargé. Ces décompositions el recompositions de fluide se succèdent avec la rapidité de Téclair, de sorte qu*0B n'aperçoit en réalité qu'une seule étincelle.
2*» Si l'arc est appuyé d'abord sur le plateau A qui contient l'électricité libre, une partie de cette électricité se répand sur cet arc, et quitte ainsi le plateau. Une petite quantité de fluide négatif de B devient donc libre , et se trouvant en présence dn fluide positif qui s'est répandu dans l'arc, se combine avec lui à travers l'air, dès que la distance est assez petite. La décharge s'achève ensuite comine Fig. 997. ci-dessus. Il est évident qu'il faut que l'arc e soit
isolé ; sans cela on se trouverait dans le premier cas, car l'arc communiquerait d'avance avec B, par l'intermédiaire du sol.
3o Si l'on approche les deux extrémités de l'arc isolé, des deux plateaux en même temps, sans en toucher un avant l'autre, on aura deux étincelles, l'une produite sur le plateau A au moyen de son électricité libre et du fluide négatif développé par influence sur l'arc, l'autre sur le plateau B par la comlnnaison du fluide positif repoussé dans l'arc, avec le fluide négatif mis an liberté sur le plateau B au moment de la neutralisation du fluide positif de A. La tension de l'électricité libre est généralement assez faible sur le plateau collecteur, parce qu'on craint que l'explosion ne se fasse à travers la lame isolante, c'est pourquoi l'étincelle est le plus souvent assez courte; mais elle est très grosse, parce qu'elle est produite par de grandes quantités d'électricité, et d'autant plus que la surface de l'appareil est plus étendue. On pourrait, di reste, produire une décharge correspondante à la quantité d'électricité d'un condensateur donné, au moyen de conducteurs secondaires; mais ils devraient présenter une très grande surface.
Commotion éiectriqae. — Si l'on touche en même temps avec les mains les deux plateaux d'un condensateur, les électricités se combinent à travers les bras, et l'on éprouve une secousse brusque et violente accompagnée d'une contraction des muscles et d'une douleur vive mais instantanée, principalement aux articulations des poignets, des bras, et à la poitrine. Ce phénomène est connu sous le nom de commol'ton électrique.
Excitatear. — Comme la commotion des grands condensateurs est dangereuse, on les décharge au moyen de ^excitateur (fig. 980) formé de deux arcs métalliques terminés en boule , om , on, et articulés en o, que l'on tient au moyen des manches de verre v, v. Ces manches deviennent inutiles, les petits condensateurs, l'électricité suivant de préférence les métaux.
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iSfS. E.*électrlcllé est fixée sar la laaie iMlaate. — Les fluides en présence sur les deux plateaux du condensateur tendent l*un vers l'autre avec d'autant plus d*énergie, qu'ils sont plus rapprochés, tellement qu'ils adhérent nx faces de la lame isolante , et que les plateaux métaHiquesn'en conservent qu'une faible quantité. Pour le pronver, il suffit de séparer les plateaux d'un condensateur isolé (fig. 979); on leur trouve très peu d'électricité, et l'on reconnaît, au moyen d'un électroscope , que les deux faces de la lame isolante sont fertement chargées d'électricités de nom contraire. Si Ton rétablit les plateaux, on peut ensuite obtenir une décharge à peine moins forte que celle qu'on eût obtenue avant de les séparer. Les plateaux ne jouent donc pas d'autre rôle que de recueillir sur la lame isolante , en dnqoe point qu'ils touchent, l'électricité qui s'y trouve, ^'6- ^so.
la transporter aux points où aboutit l'excitateur. Carreaa nasiqae. — On met ce dernier résultat en évidence au moyen d'un condensateur, dont la lame de verre est garnie d'aventurine sur une de ses faces. Quand on décharge ce condensateur, on voit l'électricité se rendre de tous les points de l'avcnturine, au point où aboutit l'excitateur, en formant me foule de lignes sinueuses d'un vif éclat, analogues à celles que nous avons déji déentes (/t^. 956). Le condensateur à aventurine se nomme tarreau m^jique, et cette dénomination s'applique plus souvent à cette espèce de condensateur qu'à l'appareil de la fig, 956.
Si Ton sépare les plateaux d'un condensateur chargé, et si l'on touche avec im doigts les faces de la lame isolante, on n'éprouve pas de commotion, para que l'électricité ne peut se déplacer sur le verre pour se rendre aux points cfefontact. Mais si l'on applique les mains sur ces deux faces, on reçoit une conmotion provenant de toute l'électricité qui adhère aux parties de la lame recouvertes par les mains.
L'adhérence de l'électricité à la lame isolante est telle que tout ne contnbue pas à la première décharge. Au bout de quelque temps, on peut obtenir une faible étincelle, plus tard une troisième et une quatrième, plus faibles encore. Ces étincelles sont produites par les portions de fluides qui n'avaient pu so séparer de la lame isolante lors de la première décharge. Cette électricité avait pàiétré à une certaine profondeur dans la lame ; car si, après avoir déchargé le condensateur, on enlève les plateaux, la lame isolante ne semble pas d'abord électrisée, et ce n'est qu'au bout de quelques instants qu'on trouve sur les faces, les électricités qui arrivent de l'intérieur.
4S44. BOumLLB SE LBTDi. — On Construit souvent le condensateur avec un
flacon de verre (fig, 981 ), revêtu à l'extérieur d'une feuille d'étain n'allant pas
jusqu'en haut, et rempli dans l'intérieur, de feuilles d'or qui remplacent la
seconde lame métallique. Une tige à crochet c, fixée par un bouchon, commu-
nique avec Tintérieur. Sous cette forme, le condensateur porte le nom de bouteille de Leyde. La lame d*étain forme ce que Ton nomme Yarmature extérieure de la bouteille, et les feuilles d'or, Yarmature intérieure. Pour charger la bouteille de Leyde, on la tient par la pâme, et Ion fait communiquer le bouton c avec la machine électrique. On peut remplacer les feuilles d*or de Tintérieur par de Teau on même par le vide ; dans ce dernier cas , le fluide se répand dans le vide, et vient se fixer à la surface du verre.
C*est sous la forme de la bouteille, que le condensateur a été découvert, à Leyde, en 1746 , par Cuneus, élève de Muschenbroeck. En répétant les expériences de son maître , Cuneus eut Tidée d*électriser de l'eau, dans un vase de verre qu'il tenait k la main. Ajrant Pig 981 . voulu retirer avec Tautre main le fil de fer par lequel
Télectricité passait dans Teau, il ressentit une violente commotion, qui l'ciïraya vivement et Tétonna encore davantage. On voit que Tean formait Tarmature intérieure d'un véritable condensateur, dont la main appliquée l\ Texiérieur formait l'autre armature. La nouvelle de cette expérience se répandtt rapidement, et les récits exagérés qui en furent faits contribuèrent singulièrement à exciter la curiosité. Muschenbroeck écrivit à Réaumur qu'il ne voudrait pas, pour la couronne de France, s'exposer à recevoir une nouvelle commotion. Allaman, élève de Sgravesande, dit que la secousse lui fit perdre un instant la respiration, et Winkler assure avoir éprouvé de violentes convulsions. Ces effets exagérés doivent être mis sur le compte de la frayeur des premiers expérimentateurs ; frayeur bien légitime, lorsqu'on songe à la violence et i l'instantanéité de la secousse. On se familiarisa bientôt avec le phénomène, et Nollet répéta l'expérience sur 300 gardes du roi, formant la chaîne, c'està-dire se donnant la main deux à deux. La main du premier homme de la série étant appuyée sur l'armature extérieure de la bouteille, au moment où le dernier touchait le bouton, les 300 hommes reçurent simultanément la commotion. Nollet a encore fait passer la décharge à travers le corps d'oiseaux, par l'intermédiaire d'un fil métallique de 4000 mètres de longueur, et la commotiofl fut assez forte pour les tuer. En ^46, Wilson augmenta l'efl'et, en mettant i l'extérieur du vase de verre une couche d'eau de même hauteur que dus ^ l'intérieur, et Bevis, et plus tard Watson, appliquèrent des feuilles d'étain iir j le verre, et employèrent des condensateurs plans, dont la théorie fut ensuite ] établie, principalement par .^pinus.
L*éle«trieité de la boatellle reste sur le verre. — C'est par l'étude de la bouteille de Leyde que Franklin débuta dans la carrière de l'électricité. H découvrit que les deux faces sont électrisées d'une manière opposée, et il reconnut que l'électricité adhère au verre (1313). Pour le prouver, il isolait bouteille, qui contenait de l'eau, et, après l'avoir électrisée, il versa le liquide
BOUTEILLE DE LEYOE.
Fig. 982.
dans une antre bouteille ; celle-ci ne donna pas de décharge. Ayant versé de Teau fraîche dans la première bouteille, il en tira une forte étincelle. D^Âlibart a répété cette expérience en employant du plomb de chasse ou de la limaille métallique, au lieu d*eau. Aujourd'hui, on opère au moyen d'une bouteille de Leyde qui peut se démonter (fig. 982). Elle est composée d'un vase en métal un peu conique 6, dans lequel on enfonce un vase en verre t;, qui s*y adapte aussi exactement que possible, et dans lequel on introduit un second vase de métal a, muni d*un crochet. Après avoir chargé ce condenateur à armatures mobiles, on enlève le vase intérieur a, au moyen d'une baguette de verre, puis on retire le vase de verre v. Après avoir reconnu que ce vase est fortement électrisé, et avoir touché les deux armatures , on recompose le condensateur , en ayant soin de tenir le vase a avec une tige isolante, et Ton peut ensuite en obtenir une forte décharge.
Pour montrer que les armatures recueillent réiectricité du verre pour la transporter au point oi^ aboutit l'excitateur, on emploie une bouteille âaventurine (fig. 983), dont le bouton est assez rapproché de l'arma- ' tve extérieure pour que la décharge ait lieu d'elle-même. Ob la suspend à la machine électrique , l'anneau métallique fâest au bas de l'armature extérieure communiquant avec le sol ; et il se fait de temps en temps des décharges , à chacune desquelles on voit des serpenteaux qui convergent vers le point où aboutit l'étincelle.
431S. Moavements produits par réiectricité libre de la boateliie. — L*armature intérieure de la bouteille de Leyde contenant toujours de l'électricité libre quand l'armature extérieure communique avec le sol , on s'en sert pour produire différents effets.
Carillon A boateliie. — Une balle métallique est suspendue par un fil de soie, entre le timbre fixé à la tige d'une bouteille de Leyde chargée, et le timbre non isolé placé à côté (fig. 984). La balle est attirée par l'électricité libre du timbre de gauche , s'électrise en le touchant , est repoussée et vient se décharger en frappant le timbre de droite; après quoi elle est de nouveau attirée. Au lieu du pendule oscillant, on peut suspendre l'araignée de Franklin (i27i).
Fig. 984.
BalMieler éieetriqve. — Deux bouteilles de Leyde A et B, chargées c communiquant avec le so\(fig. 985), sont placées de chaque cdté d'iia colonne soutenant un balancier en verre ab, terminé par deux boules mélaHi ques. Ces boules oscillent entre les boutons des bouteilles de Leyde, et le
Fig. 985.
Ftg. 986.
boides c ei d qui communiquent avec le sol. Chaque moitié de l'apparci fonctionne comme le pendule du carillon à bouteille.
iSiS. Jmrresi batceries. — Une jarre est un condensateur formé d*a grand vase de verre à large ouverture, sur laquelle on peut coller une fenilk d*étain en dedans aussi bien qu*en dehors (fig, 986). Une tige r, qui s*appiiif
au fond , sert à charger la jarre pendaal que son armature extérieure communiqw avec le sol. On fait des jarres de grandei dimensions; souvent les armatures dl chacune plus de \ mètre carré.
Batteries éleetriqves. — Bevis el Watson ont eu Tidée de réunir plusieurs jarres, placées dans une même botte doublée d*étain {fig. 981), de manière que toutes les aimatures extérieures commsniquent entre elles, et avec le sol par OM chaîne, K. Toutes les armatures intérieures communiquent entre elles par des tringin métalliques, qui réunissent des tiges Giées par un bouchon à l'ouverture de chaque jarre , et auxquelles sont attachés des tils de laiton qui vont toucher le fond. Un semblable système se nomme une bntterie éUctrique, On réunit souvent plusieurs batteries dont on fait communiquer, au moyen de tringles, les armatures intérieures.
iSi7. ciuîriKe par eaaeade. — (jiiViïiA une batterie présente une grande surface, il faut, pour la charger, de grandes quantités d'électricités, et Topé-
Fig. 987.
BATTERIES élECTRIQUES.
ratioa défient longue et pénible. On la rend beaucoup plus prompte, en divisant la batterie en plusieurs parties B, B\W {fig. 988), que Ton isole sur des tabourets à pieds de verre, et que Ton fait communiquer entre elles au moyen de tringles r, t\ de manière que Y ^rm^Liure extérieure de B, qui reçoit Télectricité en r, communique avec Tarmature intérieure de la suivante, B' ; Tarmature extérieure de celle-ci communique avec Tintérieur de B'% dont Tarmature extérieure communique avec le sol par une chaîne c. Dans cette méthode, due à Franktin, et nommée charge par cascade, les différentes batteries partielles se chargent les unes par les autres, et Ton n*a à fournir que l'électricité Décesuire pour charger la première B. En effet , le fluide repoussé dans rannatnrBextérieurede Bpasse dans l'iaUrieurde B' ; de même, le fisiée rqponssé i Textérieur de B' passe dans Tintérieur de B^'. Quand B est suffisamment chargé, on enlève les tringles t, t\ au moyen d'une tige de verre , et Ton pose de nouvelles tringles , en les tenant
par des tiges isolantes, sur les diverses batteries partielles, de manière à faire
communiquer entre elles toutes leurs armatures intérieures. Les charges
s'égalisent alors; car il faut remarquer que les dernières boîtes sont toujours
mins chargées que les premières ; c'est pourquoi on fait marcher encore la
Mdiine électrique pour compléter la charge.
Les quantités d'électricités qui se trouvent sur les armatures intérieures et
nttrieures des différentes parties B, B', B",... forment une progression
géoBétrique décroissante, dont la raison est : m^ = R^ : V*; en effet, soient
'ii '2» '3..., Vf»; Rj, Rj, R3..., Rn
b quantités d'électricités qui se trouvent sur les deux armatures des différentes batteries partielles, supposées égales entre elles. La quantité d'électricité négative de l'armature extérieure de l'une d'elles étant égale à la quantité d'électricité positive de l'intérieur de celle qui la suit, on aura
Ri=V„ R.=V3, Vi=Vn;
Fig. 988.
=mV
eteommeon aaussi (1311) R,=mV,, Ra^mYg,..
il vient R, = V2 = mV„ R2 = V3 = m2V„... R^_^ = V„=m'*~'V,.
Par exemple, si nous faisions m= R : V = -^, et si nous supposons qu'il jait iO batteries partielles, la charge de la dixième ne sera que
*»«8. nies éieetriqves. — Le calcul qui précède va nous conduire
à trouver la distribution de Télectricité dans les piles électriques. On nomme ainsi une série de condensateurs plans égaux, placés les uns à la suite des autres, de manière que leurs armatures communiquent deux à deux, comme on le voit en AB et en aC (fig. 989). Si Ton met le plateau a en rapport avec une machine électrique , les divers condensateurs se chargeront les uns par les autres, comme dans la charge par cascade. Si h V ^ machine donne du fluide positif , on ne trouvera de libre dans l'appareil, au moyen du plan d*éprenve, que du fluide positif allant en diminuant du plateai collecteur à celui qui communique avec le soL En effet, la tension de Télectricité libre du premier piiteau est v, = V, (i — m'^) (1309) ; Télectricité podtiiv repoussée en a' , et servant à charger le coodenst- Fig. 989. teur c'a', restera en partie libre avec la tension
t;2 = V2(1 — m^). Mais Va est égal à la quantité R, =mV, d'électricité négative du plateau c; d*où t;2 = mV, (1 — m'). De même, on aurait t;3=m2V,(l — m^) pour la tension de l'électricité positive libre en a", et ainsi de suite.
Si l'on ôte la moitié du fluide qui est libre à l'une des extrémités de la piie isolée, l'autre extrémité contiendra une quantité égale de fluide libre de nom contraire, et les deux moitiés seront chargées d'électricité libre, allant en diminuant de tension, des extrémités au milieu, où la tension sera nulle. C'est ce qui arrive quand la pile étant isolée, l'air humide enlève peu à peu le fluide libre, comme dans le cas cité ci-dessus (1311).
Ces résultats se trouvent par le calcul, et par l'expérience au moyen dn système AB (fig, 989), dont les condensateurs sont séparés les uns des autres Si l'on fait communiquer les deux armatures extrêmes de la pile, la décharge que l'on obtient ne correspond qu'aax quantités d'électricité que contiennent ces deox armatures ; car les fluides des armatures intermédiaires se neutralisent mutuellement deux à deox. 4319. Manière de régler la ehar^ des bactéries. — Il est important, pendant qu'on charge une batterie, de connaître à chaque instant la tension de rélectricité libre intérieure afin de ne pu trop charger , parce que l'on risquerait de percer quelque jarre. On se sert souvent , pour cela, de Fig. 990. l'électrométre de Henley, que l'on place sur l'une
des jarres , comme on le voit dans les fig. 987 et 988. On emploie aussi les appareils suivants qui déchargent spontanément h batterie, dés que la charge atteint une certaine limite. Eieetromècre de Laae. — Une boule h (fig. 990), fixée à l'extréoûté
d'une TÎs mierométrique v, communique avec Tarroature extérieure de la batterie. On Féloigne de la boule a, qui communique avec Tarmature intérieure, de manière que Texplosion se fasse en ab , quand 00 dépasse une certaine limite de charge.
Eleetr«aiètre de Cathberson. — Une boule isolée e (fig. 991 ) communique avec 1* intérieur de la batterie. Un fléau 6a, terminé par deux boules , mobile en o , et communiquant avec la boule c, est équilibré de manière que les boules c et 6 soient en eootact quand la charge est au-dessous d*une certaine limite ; mais quand cette charge devient trop forte, le bouton 6, repoussé, s'élève peu à peu, et la boule a s'qiprochant d'une autre boule e qui communique avec Farmature extérieure, la décharge a lieu. Un électromèlre de Henley fait connaître si l'on approche du moment de l'explosion. On voit que cet électrométre constitue, comme celui de Lane , un véritable ^pareil de sûreté , destiné à préserver les jarres de la rupture qui pourrait résulter d'une trop forte charge.
n. AppUMti«iii dn e«iid«iiiatt«r ans appareUi éleotr^netriqvM.
4SSO. Il«ateille éleetr^aiétriqae. — Cet instrument est destiné à lesarer, au moyen d'une unité spéciale, les quantités d'électricité fournies par ne machine , ou reçues par une batterie. Il «Kiste (fig. 992) en une bouteille de LeydeO, fat la tige communique, par la tringle B, avec h source d'électricité. Le boutori c est en présence d'un autre bouton b qu'on peut en ap|»rocher plus ou moins, au moyen d'une vis i micromètre v qui communique avec l'armatore extérieure de la bouteille, par le fil de platine roulé en spirale, t. Voici maintenant comment fonctionne la bouteille. L/électricité fournie charge la bouteille 0 , celle-ci se décharge d'elle-même par les boules c, 6, dés qu'elle contient une quantité d'électricité suffisante, et le nombre de décharges fait connaître combien de fois cette quantité a été fournie par la machine. Pour que les résultats soient exacts, il faut faire tourner la machine aussi régulièrement que possible. Il faut aussi éviter que la bouteille électrométrique ne se décharge en partie, par l'air,
Fig. 992.
OU par la surface du verre. On rend ces pertes négligeables , en plaçant les boules a, 6 à une petite distance Tune de Tautre, afin que les décharges soient fréquentes. Comme exemple, nous citerons la comparaison entre les machines de Ramsden et hydro-électrique de l'Institut polytechnique de Londres, dont la première donne 3 décharges par minute, d*une grande jarre électro* métrique, tandis que la seconde en donne 140 dans le même temps.
Quand on veut évaluer la quantité d'électricité introduite dans une batterie, on Tisole, et Ton fait communiquer son armature extérieure avec la tige è. Le nombre de déchi^rges fait connaître la quantité d'électricité repoussée dans Tarmature extérieure, et par conséquent la quantité de fluide contraire accumulée sur cette armature.
f3Si. CoMdeMsatear de Voila. — Cet appareil est destiné à reconnaîtra l'électricité d'une source continue, donnant de l'électricité à tension trop faiUe pour qu'on puisse en constater la présence. Il consiste en un plateau condao* teur recouvert d'une feuille de taffetas gommé, sur laquelle on pose un plateai métallique à manche de verre. Ce système forme un condensateur dont la lane isolante est formée par le taffetas. On fait communiquer la source d'électricilé avec le plateau métallique, pendant que le plateau inférieur communique atee le sol,' et ce condensateur se charge peu à peu. La force condensante étant très grande à cause de la faible épaisseur de la lame isolante, un peut au bout d'an certain temps, en soulevant le plateau supérieur, ; reconnaître la présence de l'électricité. Les fluides adhérant à la lame isolante (1313), le plateau collecteur doit être garni en dessous d'une couche de vernis isolant qui arrête l'électricité, de manièn que le plateau puisse l'emporter avec lui.
4388. Electromètre eoMdeMsafemr. — PoOT reconnaître les plus faibles sources d'électridlé, Yolta a associé le condensateur à l'électromètre I feuille d'or, dans un appareil extrêmement sensible, célèbre par les recherches importantes auxquelles il l'a appliqué. Cet appareil {fig, 993) consiste en ufl électromètre à feuilles d'or f, surmonté d'un condensateur PP' dont les plateaux sont, Vnn et Yantret garnis d'une mince couche de gomme laque. Lei deux couches réunies forment une lame isolante se séparant en deux parties quand on enlève le plateaa supérieur. On fait communiquer la source électrique avec le plateau P', pendaflt que le plateau P communique avec le sol par la tige /. Au bout d'un certaifl temps, on supprime cette communication, et l'on enlève le plateau P', parle manche isolant m. La couche de gomme laque du plateau P' emporte avec elle le fluide de ce plateau, tandis que le fluide de nom contraire développé dans le plateau P, devient libre et fait écarter les feuilles d'or. Les petites colonnes 0, « -
Fig. 993.
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réagissent pour augmenter Técart, et elles déchargent les feuilles d or quand elles s*écarteut trop.
L'électromètre condensateur doit être desséché avec soin ; on Tentoure d'une cage de terre dont le socle est muni d'un tiroir contenant de la chaux vive, ou du chlorure de calcium.
iSSS. EleetMaiètre de Pelcler. — Cet instrument (fig, 994) est muni d'un condensateur e , semblable à celui de l'appareil précédent , et dont le plateau inférieur communique avec un support isolé K. Une aiguille ee, formée d*un fil de cuivre , porte une pointe , qui s'appuie au fond d'une petite coupe ai acier , fixée au support K. Une aiguille aimantée donne au système une légère force directrice. On oriente l'appareil de manière que l'aiguille ee touche le support K. Quand ensuite , après avoir chargé le condensateur c, on enlève son plateau supérieur, l'aiguille ee, ne partageant l'électricité que du support K, s'en écarte d'une quantité angulaire que l'on mesure sur un cercle gradué. Le petit plateau conducteur o, que Ton approche plus ou moins de \l^
raignille , au moyen du levier o'.
Fig. 994.
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logmente la déviation. Enfin, on peut transformer l'appareil en balance de torsion, en soulevant l'aiguille ee, au moyen du double crochet/' suspendu à un fil fixé au micromètre m.
iSIM. Electronètre coadensatear ù trois plateaax. — Peclet a imaginé, vers 1838, un électromètre condensateur dont la sensibilité dépasse de beaucoup celle des instruments qui précèdent ^ Cet appareil consiste en un électromètre à feuilles d'or (fig. 995); surmonté d'un condensateur à trois plateaux a, 6, c en verre dépoli et doré, dont on voit la coupe en a', h\ c\ Les deux premiers forment un condensateur ordinaire. Le plateau 6, 6' muni de son
t AMMolet de chimie et de physique, 2* série, t. LXYII, et 3« série, t. II, p. i 00.
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manche isolant n, n' est garni d*une couche de gomme laque sur ses deux faces, et non sur son contour. Un troisième plateau c, c' verni en dessous, peut s'appliquer sur lui, et être soulevé au moyen d'un tube de verre t, t' que traverse le manche isolant u. Pour se senir de cet appareil, on met la source électrique en contact avec le plateau c, c' pendant qu'on touche 6, b' avec le doigt, et le condensateur c6, c'6' se charge comme à l'ordinaire. On enlève ensuite le plateau c, c' ; Télectricité qui était dissimulée sur la face supérieure de è, devient libre , et si Ton fait communiquer a, a' avec le sol, le condensateur a5, a'h' se charge , et Télectricité de h est dissimulée presque totalement. Si maintenant on replace le plateau c, c', qui a conservé son électricité, ou bien auquel on en communique une nouvelle dose, le condensateur c6, c'b' se charge comme précédemment . et en enlevant le plateau c, c , Télectricité nouvellement dégagée en 6, devient libre et vient augmenter la charge du condensateur 6a, b'a\ dont on fait communiquer le plateau a avec le sol. En continuant ainsi, on pourra accumuler en ba des quantités d*électricité croissantes, lo moyen de la quantité limitée fournie d'abord au plateau c. Si Ton enlève ensuite les plateaux b et c, les feuilles d*or divergent. Peclet a reconnu que Técart est proportionnel au nombre de manipulations, c'est-à-dire à la quantité d'élee* tricité accumulée dans le plateau a, quand Tangle ne dépasse pas 20**. Pour évaluer cet angle, on regarde par un petit trou v, et Ton voit sur quelles divisions du secteur S se projettent les feuilles d'or.
Bennet avait déjà eu l'idée de multiplier la charge d'un électromètre, ai moyen d\in condensateur à trois plateaux, qu'il nommait doubleur d'électricité; mais il opérait d'une manière toute différente, et Cavallo a reconnu qu'il y avait de nombreuses incertitudes dans sa méthode.
iSSo. Condensateur donble de MM, PfkfT et SvMiberif. — Ce système de condensateurs permet d'obtenir des étincelles, au moyen d'une dose unique et très faible d'électricité. Deux condensateurs isolés ab, ed (fig. 996), dont la
lame isolante est formée de deux plaques de verre très minces mastiquées aux plateaux, ont leurs plateaux inférieurs réunis par un lil métallique e. Le plateau a reçoit une charge H-V, pendant que 6 communique avec le sol; Fig. 996. ^ prend alors une charge — mV. On enlèves
et Ton fait communiquer e avec le sol; l'électririté négative de 6, devenue libre, se porte en rf, et c prend la charge 4- m -Y. On replace lo plateau a, qui a conservé son électricité H-V, et ToB fait communiquer b avec le sol ; ce plateau prend une nouvelle dose — mV« que Ton fait encore passer sur rf, en soulevant a et touchant c. Les choses se passent jusqu'à présent comme dans le condensateur à trois plateaux de Peclet En répétant une tix)isiéme fois la mémo opération, la charge de d devient 3mV. Cola fait, on pourra transporter cette charge en 6, comme on a transporté celle de b on d, et, après trois opérations, la charge de b sera 3 X 3iiiV=3*jiiV.
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Transportant alors cette charge de b en (f, on pourra, par trois opérations Doaveiles, aToir sur d la charge 3. 3^mV ; et en faisant n fois la triple manipubtîon, on aura sur le plateau chargé en dernier lieu, d'HnV. On ne fait que tripler la charge de chaque plateau avant de la transporter sur l'autre , parco que ce nombre donne le résultat le plus favorable, pour un nombre déterminé d'opérations simples. Par exemple, pour S4 opérations, si Ton double seulement la charge avant de la transporter, il y aura à faire 12 transports, et la diarge déGnitive sera 2*^mV=4096mV. Avec la charge triple, on aurait 3'iiiV= 6561 mV : et ^ivec la charge quadruple, il viendrait 4^mV = 4096 mV. Un appareil de ce genre, construit pour l'Université d'Upsal, et dont les plateaux ont 16 centimètres de diamètre, donne, au bout de 24 opérations et avec une quantité d'électricité très faible , une vive étincelle, et une commotion qui se fait sentir jusqu'au coude.
M. Gaugain a imaginé une disposition (fig, 997) qui, avec les sources donnant rapidement leur tension maximum, permetd'augmenter beaucoup l'effet produit. Il associe un électromètre condensiteur c, avec un condensateur de grandes pig. 997.
dimensions PP', qu'il charge d'abord; puis il
fait communiquer avec le plateau de l'électromôtre, le plateau P, le soulève, et bit passer sa charge dans le condensateur c. Cet appareil est très sensible; H. Gaugain ayant chargé directement le condensateur de l'électromètre au moyen d'aoe source électrique très faible, et ayant soulevé le plateau c, vit les feuilles f M* diverger de 7 à S"" au plus. Ayant ensuite chargé le même instrument, par Titermédiaire du condensateur PP', les feuilles d'or vinrent frapperles colonnes de décharge, ce qui exigeait un écart de 90"*.
in« Effets de la déeharge éleotriqne.
i3!ts. Quand les deux électricités se combinent à travers des corps qui ne lai livrent pas un passage assez libre, soit parce qu'ils sont mauvais conductears, soit parce qu'ils ne présentent pas de dimensions suffisantes, il se produit divers effets que nous allons examiner, maintenant que nous connaissons le moyen d'obtenir de fortes décharges au moyen des divers condensateurs. On considère cinq sortes d'effets : effets physiologiques y effets physiques, effets nécaniques^ eff'ets chimiques, et effets magnétiques.
ISST. L BFFBT8 ramoLOOiQUBS. — Les effets physiologiques sont ceux que Ton produit sur les êtres organisés. Le premier à signaler est la commotion que produit la décharge, quand elle a lieu à travers une partie du corps. Inexpérience se fait ordinairement avec la bouteille de Leyde ; mais il faut remarquer qu'on peut, comme Cuthberson l'a reconnu, éprouver une commo-
tion aussi forte, en tirant d'une main une étincelle d'un conducteur à grande surface, pendant que l'autre main communique avec le sol par un fil de fer. Souvent on donne la commotion en mémo temps à plusieurs personnes formaBl la chaîne (1314). Si elles étaient isolées, elles éprouveraient toutes la même secousse; quand elles ne sont pas isolées, et qu'elles sont en grand nombre, celles du milieu de la chaîne sont un peu moins éprouvées que les autres, piroe qu'une partie des électricités passe dans le sol, par les jambes de celles qui soot plus rapprochées du condensateur. — D'après Ârago, il y a des personnes qû interrompent la communication, comme le ferait un corps isolant; cela tienl probablement à l'épaisseur et à l'état de sécheresse exceptionnelle de l'épiderme de leurs mains.
Carreaa fuimiMant. — On fait quelquefois l'expérience au moyen di carreau fulminant. Cet instrument consiste en une vitre encadrée, sur les deai faces de laquelle on a appliqué des feuilles d'étain qui ne vont pas jusqu'il cadre. On charge ce condensateur à la manière ordinaire, et si une personne veut essayer de prendre un petit objet métallique placé sur ce carreau, elle M est empêchée par la contraction brusque du bras due à la commotion qu'db reçoit, étant en communication avec l'armature opposée par l'intermédiaire di sol. Quand la surface d'un condensateur dépasse 5 ou G décimètres carrés, la commotion se fait sentir jusque dans la poitrine, et devient dangereuse.
Quand on se sert de batteries à grande surface, on peut tuer des animaux. Pour faire l'expérience, on place l'animal sur un plateau conducteur communiquant avec l'armature extérieure de la batterie, et l'on fait communiquer, ai moyen de l'excitateur, quelques points de son corps avec l'armature intérieure. Au moment de l'explosion, l'animal fait un mouvement convulsif et tonba mort. La batterie doit présenter une surface d'autant plus grande que raninul est de plus forte taille; mais il faut aussi reconnaître Tinfluence de l'espèce. Les reptiles résistent beaucoup mieux aux fortes décharges que les animaux à sang chaud. Ainsi, Prietsiey a vu des grenouilles, môme très petites, supporter impunément les plus fortes décharges d'une batterie de 2*° carrés, qui était plus que sulTisante pour tuer un chat. La grande batterie du Musiêe Teyler, à Harlem, depuis les additions qui y ont été faites, présente 5M pieds carrés, ou 58 mètres carrés de surface garnie. La décharge qu'elle donne eit vraiment effrayante; elle est capable de tuer un bœuf.
Quand on tire avec la main une étincelle d'une forte machine, on éprouve aussi une commotion aux articulations du poignet et du bras, et même dans la poitrine ; rélectricité dégagée par influence, et attirée dans la main et b bras, se combinant en partie dans l'intérieur des membres, avec le fluide qui l'attire. De plus, l'électricité refoulée dans le sol rentrant brusquement dïûis le corps, au moment de l'explosion, on ressent une autre commotion dans les articulations des pieds et des genoux. L'observateur placé sur un tabourel isolant éprouve aussi la commotion dans les régions du corps voisines du point d'où l'on tire une étincelle. Une étincelle de 35 à 40 centimètres de longueur
commence à être dangereuse, surtout si elle est grosse, ce qui dépend de l'étendue des conducteurs que l'on décharge (1^07). On peut tuer des animaux nec l'étincelle des fortes machines. Dés 1744, le P. Gordon obtenait, au ■oyen de cylindres de résine qu'il faisait tourner avec un archet, des étincelles ofâUes de tuer de petits oiseaux.
iM8. Ch«e latéral oa chae en reCoar. — Quand on approche la ■aio d'un conducteur fortement chargé, on peut ressentir une secousse dans le bras, au moment où un autre observateur décharge c« conducteur. C'est qu'il i*est fait «ne décomposition par influence dans le fluide neutre du bras, et les âectricités séparées s'y recombinent, au moment oA le conducteur est déchargé. H se produit un effet analogue, quand on décharge une batterie à travers un long fil servant d'excitateur ; un électrométre placé prés de ce fil s'agite au flioment de la décharge. Ces effets, connus sous le nom de choc latéral, choc m relouTy peuvent s'observer sur les membres d'une grenouille fraîchement tuée, que l'on suspend par des conducteurs prés d'une machine, dont on tire é» étincelles , une des pattes communiquant avec le sol par un fil métallique. Les membres éprouvent un mouvement convulsif à chaque décharge.
On a cherché à tirer parti de la commotion électrique, pour guérir certaines ■aladies. Deux ou trois ans après l'expérience de Leyde, on essayait déjà de fsérir les paralysies au moyen de la commotion produite par de simples élÎDcelles, ou par la décharge de la bouteille. Nous reviendrons sur ce sujet fiaBd nous ferons connaître d'autres principes, sur lesquels sont basées les ■élhodes pratiques que l'on emploie aujourd'hui.
iM9. n- BFFBT8 PITSIQUIS. — Les efl*ets physiques consistent en inflam- ■ttioDS, fusions et volatilisations de diverses substances.
Iifaafmatioa de auiclèrea combastibles. — Quand on tire une élinctb avec le doigt, on n'éprouve pas de sensation de chaleur; la plus forte éliKelle n'a môme aucune influence à distance sur les thermoscopes les plus MKibles. Ce n'est pas à dire pour cela que rétincclle ne soit pas accompagnée de chaleur, et ces résultats négatifs doivent être attribués au peu de durée du phénomène. En effet, quand l'étincelle passe à travers des substances combustibles, elle peut les enflammer. Gordon parait avoir, le premier, fait cette Aservation; Ludolfi* enflamma l'éther en 1744; Winkler, l'eau-de-vie et la poudre de Lycopode ; Gralath ralluma une bougie qu'il venait de soufller, en faisant passer une étincelle à travers la mèche; Boze parvint à mettre le feu à de la poudre.
La plus petite étincelle suffit pour enflammer l'éther. Pour en faire Texpérieoce, on met ce liquide dans un vase métallique, et l'on fait tomber une étincelle en un point mouillé par l'éther. On rend l'expérience plus frappante fn faisant jaillir l'étincelle, du doigt d'une personne montée sur un tabouret isolant {fig. 908), ou bien en plaçant le vase sur la machine électrique et lui présentant le doigt. Watson causa une grande surprise en enflammant de l'éther au moyen d'une étincelle provoquée par un morceau de glace.
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Les corps solides peuvent être enflammés par de fortes étincelles foumias par une machine électrique ou par une batterie. Du linge à demi brûlé, de Tamadou, de Tétoupe saupoudrée de résine ou de soufre, s'allument assa facilement. Ingenhousz se procurait du feu en déchargeant une bouteille de Leyde sur du coton saupoudré de résine. Pour enflammer la poudre, on es • remplit une petite cartouche en
papier ac(fi(j. 999), dans la- ({uelle on enfonce deux tiges métalliques qui ne se joignent pas. On fait partir la décharge entre ces tiges , en les mettant en communication avec les deux armatures d*une batterie, et Ton fait en sorte qu'elle ne soit pas trop brusque, soit en terminant TexcitateDr par une pointe, soit en forçant le fluide à passer par un conducteur imparfait , comme une corde mouillée. Si l'on mêle de la limaille de fer à la poudre, Teipérience réussit plus facilement.
En Autriche, on a appliqué l'étincelle à l'inflammation des fourneaux de mine. Des machines électriques portatives à deux plateaux et sans conducteurs, servent à charger des bouteilles de Leyde, dont la décharge passe à travers u mélange de sulfure d'antimoine et d' oxychlorate de potasse, plongé dans la pOBdre. Le mélange communique avec l'armature intérieure de la bouteille paru fil isolé, au moyen d'une enveloppe en gutta-percha, et avec l'armature extérieure, par le sol. On a pu par ce moyen produire l'explosion à des distances de i i kilomètres , sur 50 fourneaux à la fois ; sous l'eau , kl expériences ont réussi, môme par le brouillard, la pluie, la neige >• Pistolet de Voita. — Les mélanges gazeux explosifs s'enflamment sous Tinfluence de la plus petite étincelle. On en fût l'expérience au moyen du pistolet de Volta (fig. 1000), qui consiste en un vase en métal dans lequel entre une tige métallique k» mastiquée et isolée dans un tube de verre, et dont l'extrémiti intérieure est très rapprochée de la paroi du vase. Si l'on £â communiquer le vase avec le sol , et le bouton h avec un corpi Fig. 1000. électrisé, l'étincelle jaillit dans l'intérieur entre l'extrémité de h tige et la paroi du vase, et si ce vase est rempli d'un mélange gazeux explosif, la détonation a lieu, et le bouchon qui ferme l'ouverture ftt laquelle on introduit les gaz est lancé au loin. Ordinairement, on remplit k pistolet de Volta de gaz hydrogène et l'on souffle dans l'intérieur pour y introduire de l'air. On donne à ce petit instrument une foule de formes différenteSi mais qui n'offrent aucun intérêt scientifique. Eadiomètre de Volta. — Cet instrument, en usage dans les laboratoires
1 BibU de Genève (arcb. des se., ISf^G), t. XXXll, p. 59.
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de efaioiie, sert à étudier la composition des gaz. Un cylindre en verre t (fig. iOOi ), terminé par des viroles à robinet r, r est surmonté d'une petite cBvette, et repose sur un pied en forme d'entonnoir. La virole sopérieure communique avec le sol, el en o se trouve un petit appareil à étincelle semblable à celui du pistolet de Volta. — Supposons, par exemple, que, sachant que l'eau est composée d'oxygène et d'hydrogène , on veuille connaître dans quelles proportions ces gaz se combinent. On cDmmence par remplir oitièrement Teudiomètre d'eau ; puis , le robinet supérieur étant fermé, on y introduit sous l'eau des volumes égaux d'hydrogène et d'oxygène, mesurés dans un tube gradué. On fait jaillir l'étincelle, en approchant du bouton o, le plateau d'un électrophore ; et l'on voit une vive lumière produite par la combinaison des gaz, dont il reste une partie. Pour connaître la nature de ce reste, on lisse sur la cuvette supérieure un tube plein d'eau T, et ouvrant le robinet r, on y fait passer le gaz restant. On ferme ensuite le robinet r, on dévisse le tube T, et, le fermant avec le pouce, on le transporte dans la cuve à eau. On reconnaît que le gaz occupe w volume égal au quart de celui du mélange introduit , ot que c'est de l'oxygène pur ; d'où l'on conclut que l'eau est formée de 1 volume d'hydrogène et de i volume d'oxygène.
Bri^aet éieetriqne. — Si l'on fait jaillir une étincelle à travers un jet de gaz hydrogène, il s'enflamme aussitôt. Volta a tiré parti de cette propriété pour construire un briquet à gaz hydrogène (fig. 1002) disposé frae manière analogue à celui que nous avons ^décrit (1, 383); seulement le jet de gaz est alaroé par l'étincelle électrique. L'eau aci- Uéepar l'acide sulfurique, dégage, au contact 4 zinc z, du gaz hydrogène, dont la force ^que fait monter le liquide, par le tube T, ^s le vase V ; après quoi le zinc n'est plus mouillé par le liquide , et le gaz cesse de se frodnire. Ce gaz peut s'échapper par le tube irobinet R. Dans une boite, qui sert de socle i l'appareil, est renfermé un petit électrophore flectrisé Pr, dont le plateau P est toujours chargé ; une petite bande d'étain placée sur le kord de la résine r , le faisant communiquer itec le sol, pour le débarrasser de son fluide négatif. Le plateau P peut être soulevé par le cordon de soie s; il vient alors toucher en o nnc tige isolée /', lui communique son électricité, et une étincelle jaillit entre le bouton qui termine la tige t' et un autre bouton fixé à l'extrémité d'une tige t,
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en communication avec le sol. Si un jet de gaz hydrogène sort an même momeot par le robinet R, il s^enflamme , et allume une petite bougie dont la mèche se trouve sur son passage. Or, le mouvement par lequel on ouvre le robinet R entraine le cordon s, et soulève le plateau P ; de sorte que Tètincelle jaillit, ea même temps que le gaz s'échappe. L*électrophore peut rester chargé pendant plusieurs mois, quand on a soin de tenir bien fermée la boîte qui le contient, et d'y mettre quelques fragments de chaux vive.
4330. Fusion de flls et feailles métalliqaefl. — Quand OU fait passer U décharge d'une batterie à travers un fil métallique assez fin pour que le fluide éprouve un grande résistance, ce fil s'échauffe, fond ou se volatilise, suivant U force de la batterie. Franklin a fondu ainsi des feuilles minces d'or ; plus tard, Beccaiia et surtout Prietsiey, fondirent des fils. M. Faraday nomme décharge conductivc, celle qui se fait à travers un fil conducteur, et décharge disruptive, celle qui a lieu à travers un corps mauvais conducteur, comme l'air, une lame de verre, de carton.
Exeitatear universel. — Pour fondre des fils métalliques, on emploie l'eidtateur universel (/?^. 1003), imaginé par Henley. Deux tiges ac, a'c' (fig. 1003), pouvant glisser dans des tubes a, a' isolés sur des colonnes de verre , sont terminées par des pointes sur lesquelles on peut visser des boules creuses c, c' .
t est une tablette destinée à supporter les objets à travers lesquels on veut faire passer la décharge.
La tige ca, étant en communication avec l'armature extérieure d'une batterie , on fait communiquer l'autre tige c'a\ avec l'intérieur, au moyen de l'excitateur On peut enrorc attacher à la tige c a\ une chaîne dont l'autre bout est fixé i une boule fixée à un manche isolant , et avec laquelle on touche l'armature intérieure. La décharge passe alors entre les deux boules c,c' .
Pour faire fondre un fil métallique, on le {\\^ entre les houles c, c';ai moment de l'explosion, on le voit sauter en globules, ce qui s'explique parla tendance des cylindres liquides à se diviser en sphérules (1,265). Quand II décharge est très forte, le fil est réduit en vapeur et disparaît. Plus ce fil est fin, plus il est facilement fondu : ce qui se conçoit bien, chaque point de h section recevant d'autant plus d'électricité qu'elle est plus petite. Il faut aussi que le fil soit court quand on ne dispose que de faibles charges; autrement il ralentit la décharge, et l'action étant moins brusque, elle est moins efficace.
Avec les grandes batteries du Musée Teyler et du Conservatoire des Arts-et- Métiers de Paris, on peut fondre un fil de fer de 15 à 20 mètres. La fusion peut s'opérer dans l'eau, au moyen de l'appareil {fig. 1004) , le fil /"est tendu
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par le poids d'une boule, qui en touche une autre fixée au pied de rinstrument, et Ton met les deux extrémités de ce dernier en communication avec les armatares d*nne batterie. Le fil doit être plus fin et moins long que lorsqu'on opère dans Tair, à cause de la perte de chaleur due au contact de l'eau, et du passage d'une partie de Félectricité à travers ce liquide.
Des feuilles d'or, d'argent, d'étain sont aussi fondues ou volatilisées. On découpe dans une feuille d'or une ellipse o (fig, 1005), et on la fait tenir entre deux conducteurs A, B, en la faisant traverser par l'électricité venant en m fooe machine électrique ; on la voit en même temps tourner rapidement sur eDe-méme. Si alors on fait passer la décharge fune batterie entre les deux conducteurs , la feuille d*or est volatilisée sur place.
Les métaux oxydables aux plus hautes températures, comme l'acier, le fer, le zinc, l'étain..., se transforment en oxydes, que l'on peut re- CQeillir en parcelles microscopiques sur une feuille de papier , ou qui se dispersent dans l'air en lègôrs flocons. Le meilleur moyen d'observer pig. 4005.
m oxydes consiste à mettre la feuille de métal
•tre deux lames de verre serrées l'une contre l'autre, et sur lesquelles l'oxyde le dépose.
CDthberson a fait beaucoup d'expériences sur la fusion des métaux par la décharge. Il opérait dans un tube analogue à celui de la fig. 1004, seulement 1} avait, à la partie inférieure, un robinet par lequel on pouvait introduire tiers gaz. Dans l'azote et l'hydrogène, le métal ne donne qu'une poussière iMIique. Dans l'air, il peut s'oxyder, et l'on reconnaît l'absorption de Tnjgène, en ajustant un tube au robinet inférieur, que l'on ouvre après le refroidissement, pendant que le tube est plongé dans l'eau. Dans l'air des fils des métaux suivants :
plombj étain, zinc, fer, cuivre, platine, argent, or,
ont donné des poussières présentant les couleurs suivantes :
gris, presque blanc, id., brun, id., noir, id., pourpre.
Un fil d'acier, traversé par des décharges de plus en plus fortes, devient successivement bleu, jaune, rouge à sa surface, puis il entre en fusion.
PresM «leetriqae. — Si l'on applique un ruban de satin blanc sur un fil d'or fixé entre les tiges de l'excitateur universel, l'or est volatilisé par la décharge, et il dépose sur le ruban une bande brune formée par de l'or très divisé. Singer a tiré parti de ce résultat pour imprimer des dessins sur la soie. On découpe des jours dans une carte, de manière à former un dessin (fig. 1006), et on l'applique sur un ruban de satin blanc ; par dessus, on étend une feuille
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d*or qui touche deux lames d'étain e, e\ et que l*on assujettit an m
bandes de carton m, n, que Ton rabat par dessus. Le tout est comprii
les tablettes aa', ( de la presse électrique (fig. 1007), et Ton fait p
décharge à travers la feuille d*or. Le n
volatilisé, et se dépose sur la soie à irai
découpures de la carte.
f33f. ABneaax de Priestiey. — La décharge électrique produit la fusion superficielle de corps en masses. Quand on décharge la batterie du Musée Teyier, sur le bord d'une de ses jarres , le verre eçt fondu à la surface, sur une largeur de plus de 1 centimètre. Priestley a n des traces de fusion sur des boules mél frappées par plusieurs décharges d'une batterie de 40 pieds carrés». Au était une tache circulaire , et autour un ou plusieurs anneaux conce séparés par des intervalles de 3»". Sur des plaques de métal, ces « étaient formés de points brillants et de petites cavités présentant des de fusion, et les intervalles qui les séparaient étaient recouverts d'une p« noire non adhérente. Les métaux les plus fusibles donnent générale plus grand nombre d'anneaux avec la môme décharge. Souvent aussi les ; présentent de vives couleurs K
488S. Bésistance différente des dHers métaax. — Priestll remarqué que, de deux fils métalliques égaux en diamètre et en lo placés l'un à la suite de l'autre et traversés par la môme décharge, un fondu, et c'est le moins bon conducteur. Ainsi, le platine et le fer fond facilement que l'or et l'argent. Van-Marum a trouvé que l'ordre des i d'après la résistance au passage de l'électricité , est le suivant : plané fei-, or, argent, cuivre, ce dernier résistant le moins.
M. Harris a trouvé que la fusion se fait plus difficilement dans le vit parlie des électricités passant autour du fil : par exemple, un fil que ne fondre dans le vide la décharge d'une batterie de 25 pieds carrés, fut fat fondu dans l'air par une batterie de 5 pieds. Il résulte de ces faits, qu( tricité agit d'autant mieux qu'elle éprouve plus de résistance dans.son p I/cxistence d'une semblable résistance est d'ailleurs facile à prouver : fait passer la décharge à travers un fil fin, il peut arriver qu'elle ne complètement déchargée. En se servant d'un fil fin en guise d'excitateur, < soin de ne toucher l'armature que pendant un temps aussi court que p<
Hisl. de l'électricité t. III, p. 328, et^lnn. dech. et deph. (2^ série), XXXIV,
on tronte qu'il faut y revenir à 4 à 5 fois pour obtenir la décharge conopléte. Enfin, si Ton fait passer la décharge à travers un fil sinueux, Tétincelle saute soovenl d'one sinuosité à Pautre, à travers l'air, ce qui prouve que ce milieu lui résiste oioins que le fil métallique.
Si la résistance à la décharge conductive en augmente les effets, il faut néanmoins qu'elle ne soit pas assez grande pour interrompre totalement le passage de Félectricité; alors il n y aurait pas, évidemment, d'effet calorifique. Ctsi poor cela que les mauvais conducteurs, placés tout prés des fils que l'on fond par la décharge, ne sont pas altérés. Par exemple, la dorure d'une bande de bois, d*un cordon de soie, peut être volatilisée par la décharge, sans que la bande et le cordon soient altérés.
4SSS. i^is de réchaarrement des fils. — L'échauflement d'un fil métallique par l'effet de la décharge, dépend de sa nature, de sa longueur, de son diamètre et de la charge de la batterie. Cuthberson a trouvé, ce qui a été confirmé depuis par des moyens plus précis, que réchauffement était proportionnel au carré de la charge ; il déduisait la charge , de la tension de l'électricité libre; et l'effet calorifique, de la longueur maximum de fil qui pouvait être londue. M. Harris, à la suite d'expériences faites avec un appareil thermométrique analogue à celui de la fig. i008 , avait cru pouvoir admettre que l'effet calorifique ne dépendait que de la quantité absolue d'électricité contenue dans la batterie , et non de son état de condensation. Mais M. Riess^ est arrivé k des résultats tout différents. Voici d'abord Tustniment thermométrique dont il s'est lenri.
Thermomètre «lectriqtee. — Un ballon (J^. 1008 ) suivi d'un tube capillaire de 45 ceMimétres de longueur , communiquant fir son extrémité avec un tube vertical assez gros, porte trois tubulures. Deux de ces tubulures, a et (, laissent passer un fil de platine enroulé en hélice, à travers lequel on fait passer la décharge en mettant les tiges e t' en communication avec les armatores dune batterie. La troisième tubu- y\%. 4oo8. lore,o, sert à introduire une colonne liquide
dans le tube ; on la ferme ensuite hermétiquement, au moyen d'un bouchon à vis. Le tube peut s'incliner plus ou moins. La sensibilité de l'instrument est d'autant plus grande qu'il est moins incliné sur l'horizon. Quand la décharge tmerse le fil de platme, ce fil s'échauffe et fait dilater l'air ; on néglige la perle de chaleur due au contact des parois, et l'on calcule l'échaufl'ement du fil au
I kxMkt lU chimie et de physique, 2« série, t. LXIX , p. 4 29.
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moyen du déplacement absolu du liquide, en se servant d'une formule asi compliquée.
La' quantité d'électricité renfermée dans la batterie, s'évalue au moyen de bouteille électrométrique (1320). Dans cet appareil, la spirale en piatioc {fig. 992) est destinée à amortir le choc de la décharge pour éviter quel boules ne soient altérées à leur surface, ce qui changerait la valeur de rani de mesure adoptée. En représentant la quantité d'électricité par e, et par « surface armée de la batterie, e l s représente ce que M. Riess appelle la densi ékctriqtie, c'est-à-dire l'état de condensation de l'électricité sur l'unité ( surface.
iniiaeaee de la batterie. — L'échauffement du fil dépend à la fois de I quantité d'électricité et de l'état de condensation, c'est-à-dire que si l'on acco mule la même quantité d'électricité dans un nombre différent de jarret réchauffement produit n'est pas le même ; il augmente quand le nombre é jarres diminue. Ce résultat doit être attribué à la plus grande rapidité del décharge, qui n'est pas instantanée, comme nous l'avons vu (1332), quaai elle a lieu à travers un fil très fin.
Au moyen d'une batterie dont les jarres avaient 16 décimètres carrés d surface garnie, et dont il faisait varier le nombre de 2 à 25, M. Riess a troof que Yéchauffement d*un fil eH proportionnel au carré de la quantité tel» tricité, et en raison inverse de la surface armée de la batterie. En appelant cet échauffement, e la quantité d'électricité, et s la surface garnie , on air.
donc t = n — ; n est une constante qui représente réchauffement correspoft
dant à e=i et s = i. Cette formule peut s'écrire t=ne{e:s). On pa donc dire aussi que réchauffement est proportionnel au produit de la quantit d'électricité par sa densité. Si l'on admet , ce qui est la supposition la ph simple, que le temps 0 de la décharge est en raison inverse de la densité à»
trique 9, on aura 0 = n'-^. Or, $ = — ; donc , 6 = n's. En remplaçant ips — dans la valeur de /, elle devient / = N-r-, N étant le résultat de la cottU
liaison des constantes n et n'.
Longnear et diamètre dn fli. — Si l'on fait varier la longueur du fil, M ayant soin d'introduire dans le circuit un excitateur universel portant un fil identique à celui du thermomètre et tel que la somme des longueurs des deoi fils soit toujours la même, on trouve que la longueur particulière du fil <!> thermomètre n'a pas d'influence sur son échauffement. Ce qui pouvait se prévoir, chaque molécule étant traversée par la même quantité d'électriciK pendant le même temps ; et d'où il résulte que la quantité de chaleur déi^* loppée est proportionnelle à la longueur. Mais si l'on augmente la longueur di fil du thermomètre, sans rien changer au reste du circuit, on trouve qo* réchauffement diminue; c'est que la résistance étant augmentée, la décharge
DE LÉCHAUFFEMENT DES FILS
est ralentie. Cela nous explique pourquoi un fil fond d*autant plus facilement qo'i] est plus court.
Si Ton compare deux fils de diamètre différent, il faut encore avoir soin d'opérer a?ec un circuit toujours composé de la même manière. Pour cela, les deux fils sont placés Tun dans le thermomètre, Tautre dans l'excitateur. Après avoir obsenré réchauffement du premier, on les change de place et Ton observe Tèduiuffement du second. M. Riess a trouvé ainsi que Véchau/fement est en nmn inverse de la 4* puissance du diamètre du fil. Ce qui revient à dire qu'il est proportionnel à la quantité d'électricité qui passe par une molécule, et eo supposant que toutes les molécules d'une section en reçoivent également. Eo effet, les quantités d'électricité e, e' qui passent par une molécule, de deux fils de diamètre d, d' , sont en raison inverse des sections ou des carrés des diamètres ; on a donc e\e' = d"^\d'^. Mais on a aussi, en appelant t et /' les édiauffements, t\t' =^è^\ e"^^ d'après la loi relative aux charges. En combinant ces deux proportions , il vient / : (' = ti'* : rf*.
Dans toutes ces expériences, on n'a pas à tenir compte des parties du circuit antres que les fils que l'on compare, la section de ces parties étant relativement très grande et ne produisant pas de résistance sensible.
En réunissant les lois qui précèdent, on peut représenter réchauffement / d'oii fil par la formule < = Â^e^ : (/^ <, dans laquelle la constante k dépend de la nlstance du fil.
Effet da rmlentlssement de Im décharge. — L'échauffement du fil invariable du thermomètre est d'autant plus faible que le fil de l'excitateur qui fait partie du circuit est plus fin et plus long. L'échauffement parait être en raison nrerse de la longueur et proportionnel au carré du diamètre de ce fil. Ce Mtat est dû à la résistance qu'il oppose au passage de l'électricité ; en effet, dsobstacles divers, comme des tubes pleins de liquide, des morceaux de bois lonillés, des interruptions dans le fil, susceptibles d'être franchies par Xélec- ^te, diminuent l'échauffement en ralentissant la décharge, à laquelle ils peuvent donner une durée appréciable. M. Riess a trouvé que le retard est proportionnel à la résistance du conducteur intercalé, et que l'échauffement est réciproquement proportionnel à la durée de la décharge. En désignant par X et p 'a longueur et le diamètre du fil de l'excitateur, par h une constante, et supposant qu'il n'y a pas d'autre résistance sensible dans le circuit, l'échauffement
«st représenté par la formule générale / = K -— : M -| — ^ V
ConparalsoB des pouvoirs eondactenrs des métmox. — M. Riess a comparé les résistances, et par conséquent les conductibilités de divers métaux, en les substituant les uns aux autres dans l'excitateur, en tenant compte de leur longueur et de leur diamètre, d'après les lois précédentes. !1 a trouvé ainsi que, en représentant par 100 la longueur d'un fil de cuivre, des fils des autres métaux devraient avoir les longueurs qui suivent, pour produire la môme i^êsistance sous le même diamètre :
i82 ÉLECTRICITÉ STATIQUE.
Argent, cuivre, or, cadmium, laiton, palladium, fer, platine, étain, nickel, 448,7 100 88,9 38,35 27,7 48,48 47,6 15.52 44,7 43,45 40,3<
De plus, avec ces longueurs relatives, ces fils dégageraient la même quantité de chaleur, si on les supposait placés les uns au bout des autres, et traversés par la môme décharge. Leur élévation de température serait donc en raison inverse de leur chaleur spécifique et de leur densité, la longueur n*ajant pas d'influence, comme nous Tavons vu.
Nous expliquerons plus tard comment, au moyen des décharges continues de la pile galvanique, on peut comparer par d'autres méthodes, la conductibilité des divers métaui, et nous verrons qu'on arrive h des lois analogues à celles qui précédent. M. Clausius est parvenu k expliquer les lois trouvées par M. Riess, au moyen de la théorie mécanique de la chaleur. Il remarque qu'noe décharge est un mouvement de fluides dont les particules agissent les unes sur les autres, et, appliquant les principes de la mécanique analytique, il trouve que la variation des forces vives n'est pas nulle. Cependant l'état initial et l'état final sont des états d'équilibre des fluides ; il faut donc que la force vive développée se retrouve quelque part ; elle est représentée par la chaleur dégagée, et, en en cherchant la valeur, on retrouve les lois de M. Riess ^
f33S. EfTeta d'indaccion. — M. Riess a encore reconnu qu'un fil voisin de celui qui laisse passer la décharge, peut la ralentir quand il est moins bon conducteur que lui. Pour que l'effet soit sensible, il faut que le fil de dé€har|[e soit roulé en spirale, ainsi que l'autre, de manière que les longueurs en présence soient très grandes, il faut, de plus, que les deux bouts du fil indépendant de la batterie, se joignent de manière à former un circuit fermé. Il y a évidemment un effet d'induction dans le circuit, dont l'électricité réagit snr celle qui passe dans le fil de décharge ; aussi, le ralentissement est-il d'autant plus prononcé que le fil induit est moins bon conducteur^.
M. Knochenhauer a fait aussi un long travail sur les effets d'induction dans des fils voisins, et sur les quantités de chaleur développées dans plusieurs fils servant simultanément à décharger une même batterie. Il se servait d'un thermomètre électrique analogue à c«lui que nous avons décrit plus haut '.
4336. m. EFFETS licANiQUES DE LA DicHAB&E.— Nous rappellerons d'abord l'ébranlement produit dans les fluides que traverse l'étincelle, qui nous a senri à expliquer le bruit qui l'accompagne (1^83), et qui peut être assez violent dans les liquides pour briser des vases.
Si l'on place une lame isolante ou imparfaitement conductrice entre les deux boules de l'excitateur universel, elle est brisée ou percée par la décharge d'uP* batterie suffisamment puissante. L'étincelle d'une forte machine électrique peut
» Pogg. ann. l. LXXXVI, p. 337, et Ann. de ch. et de ph., 3« série, XXXVIII, p. 200- •^ Compter-rendus de l' Académie des sciences de Paris, l. X, p. 44 7. 3 Annales de chimie et de physique, 2» série, t. XVII, p. 77.
produire les mêmes effets : celle que donne la machine du Musée Teyier peut
percer de part en part un livre de 192 feuillets. Peree-Yerre. — Quand on veut percer une lame de verre, on emploie
souvent le peree-verre (fig. 1009) : la lame v est placée sur un cylindre en
verre et entre deux pointes isolées Tune de Tautre. On met sur la lame, une
patte d'huile destinée à empêcher Télectricité de se disperser. Quand on a
Ut passer la décharge entre les pointes, au moyen des
boutons a et 6, la lame est percée. Le trou est rond, à peine étoile, h contours mats, et quelquefois il reste rempli de verre en poudre. Il faut une puissante btterie pour percer une lame de * millimétré d'épaisseor.
Peree-earte. — Pour percer une feuille de carton, OB emploie le perce-carie ( fig. 1010), qui est disposé le manière à mettre en évidence deux résultats curieox. On fait partir Tétincelle entre les pointes a et c fii sont isolées Tune de l'autre, et la carte, placée très obliquement, comme le montre la figure, se trouve percée. Les bords du troo, 0, sont relevés sur les deux faces de la carte. On explique ce résultat par h décomposition par influence qui se fait dans la carte, de manière qu*il y a en réalité deux étincelles partant de Tune et l'autre face pour aboutir à la poiole qui est du même côté. On remarque , de plus , que le treo 0 n*est pas à la même distance des deux pointes ; il est ksucoup plus rapproché de la pointe négative. Si même on bit d'avance un trou à égale distance des pointes, la décharge le le traverse pas. La présence de l'air intervient dans ce ikfaomène singulier. Tremery, qui Ta remarqué le premier, lin dans l'air raréfié, le trou se rapprocher du milieu à lesore que la pression était plus faible. Si l'on met la carte entre deux pointes horizontales plus élevées l'une que l'autre, on mi , dans l'obscurité , un trait lumineux qui rase la carte et ?a de la pointe positive à la pointe négative , en face de laquelle se forme le trou. Pour expliquer ces faits, on a coQtome de dire que le fluide positif se transporte plus rapidement à travers l'air, que le fluide négatif; de sorte que, faisant plus de chemin dans le même ^ps, le point de la carte où se Joignent les fluides est plus rapproché de la pointe négative.
Urps brisés on altérés. — Quand OU fait passer la décharge à travers on morceau de bois dans le sens des fibres, en engageant dans ses extrémités les pointes de l'excitateur universel, il éclate en plusieurs morceaux. Van- Mamm, au moyen d'une batterie de 15 mètres carrés, a fendu en deux un cylindre de buis ayant 81"" de diamètre et de hauteur. Les tiges de l'excita- Wr s'enfonçaient dans des trous pratiqués dans les bases, de manière à se
Fig. 4 040.
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trouver à 27""» l'une de l'autre. La force développée équivalait à près de 3000 kil.
Si l'on fait passer la décharge à travers une feuille d'or placée entre deux lames de verre chargées de poids, l'or est volatilisé, et les plaques souvent brisées en mille fragments. Un fil de fer très fin, tendu dans un tube de verre, le brise aussi au moment où il est réduit en poussière, si ce n'est quand ce fil est enveloppé de papier. Quand le fil est entouré d'eau ou d'huile, remplissant le tube, le choc est extrêmement violent, et l'on peut briser ainsi des canons de pistolet.
Si l'on pose les deux boules c, c' de l'excitateur (fig, 1003) sur une lame de papier, ou de verre très mince, bien desséchée, et étendue sur la tablette f, cette lame est déchirée ou brisée par une très forte décharge. Quand la lame de verre n'est pas brisée, elle présente des traces d'altérations superficielles qui se voient en la portant au jour, ou au moins en troublant sa transparence par insufflation. Les figures obtenues ainsi sont connues sous le nom de figures roriqueg. Ce phénomène, étudié par M. Riess et par M. Peyré, se produit facilement au moyen d'étincelles rasant la surface du verre, comme dans la figure 95i. M. Riess a reconnu que, si la décharge est violente, le verre est comme dépoli avec du sable ; de plus, il est devenu conducteur sur les traces visibles et sur les parties voisines qui se distinguent par le souflDe. M. Wartmann a vu la décharge produire sur le mica des effets encore piss prononcés, d'une grande régularité , et accompagné de couleurs. M. Riess a pa distinguer des figures roriques sur une lame de mica présentée simplement i l'aigrette fournie par une pointe.
Changements de longueur des flis. — Nairne ayant fait passer plusieurs décharges d'une batterie de 3 mètres carrés, à travers un fil de fer non tendu, de 270 millimètres de long et de 3°"° de diamètre, trouva qu'il s'était taccourci de -^^ après 15 décharges; le diamètre avait un peu augmenté. Une 16" décharge le fit fondre. Un fil de cuivre donna des résultats semblables. M. E.' Becquerel a fait de nombreuses expériences sur ce sujet '. Il a trouvé, sur des fils de platine, que le raccourcissement était en raison inverse du cube du diamètre. À la 3^ ou 4« décharge, le fil, qui n'était tendu que par un faible poids comme dans la pg, 919, prenait une fornie ondulée, et les ondulations allaient en augmentant sans changer de place, quand on multipliait les décharges.
1337. Phénomènes de transport. — M. Peyré a VU une colonne liquide introduite dans un tube capillaire traversé par la décharge, se porter à l'extrémité par laquelle arrivait le fluide négatif, et revenir ensuite lentement sur ses pas.
Quand la décharge passe entre deux boules métalliques , il y a des parcelles enlevées et transportées d'une boule à l'autre. Ce fait, obsené d'abord par Muschenbroeck et Brugnatelli, a été étudié en détail par M. Fusiniéri'.
1 CompUs-rtndus des séances de IWcadémie des sciences de Paris, t. Vill , p. 496. i Archives de l'ikctriciti, par M. De la Rive, t. III, p. 597.
n yérifia d*abord que la décharge d*une bouteille de Leyde, reçue sur une plaque d'argent, y dépose une petite tache jaune provenant de son bouton de oÛTre. Il fit ensuite passer la décharge d'une batterie munie d'un bouton d'argent, à travers un disque de cuivre de 9 centimètres de diamètre et de j de millimétré d'épaisseur; ce dernier était tenu par un manche de verre et a|ipliqué contre la boule de cuivre de l'excitateur. Les deux faces du disque présentèrent des cavités dans lesquelles on distinguait des parcelles d'argent. Il j en avait aussi sur la boule de l'excitateur, et la boule d'argent présentait des traces de fusion et était tachée par de l'oxyde de cuivre. — Dans une autre expérience, une boule d'or fut placée sur la batterie, et un disque d'argent isolé fut appliqué sur cette boule. La décharge, partant du disque d'argent, fut reçue par la boule, aussi en argent, de l'excitateur ; la face du disque opposée à la boule d'or présenta une belle tache jaune de plusieurs centimètres de diaJOQètre. La boule d'argent présenta aussi des traces d'or, et la boule d'or, des traces d'argent. Ces traces d'or disparaissent peu à peu, comme si l'or se volatilisait. Le disque d'argent ayant été placé à égale distance des deux boules, présenta, après la décharge, des taches d'or égales sur ses deux faces. M. Fusiniéri explique ces faits par le transport de l'argent ou de l'or à travers le disque interposé ; il attribue même à l'entraînement des particules, les perforons des curps traversés par la décharge. Mais ne pourrait-on pas penser fse, le disque étant d'un petit diamètre, l'électricité a pu, en partie, l'envelopper et franchir ses bords en transportant, à travers l'air, les parcelles d'or ou l'argent aux points où on les -trouve? Il serait nécessaire de répéter ces eipâriences avec des disques de grartdes dimensions et entourés d'une substance I ittlaDte,
Us parcelles emportées par l'étincelle expliquent, suivant Haies, les difîé- RBte couleurs qu'elle présente d'après la nature des corps d'où on la tire : jttr exemple, sur le fer, l'étincelle est blanche ; sur le cuivre, verte : .sur le cbrbon, jaune ; sur l'ivoire ou le buis, cramoisie. Une orange placée entre les fcflx boules de l'excitateur universel paraît enveloppée, pendant la décharge, d'une atmosphère lumineuse d'un beau rouge orangé.
La force qui détache les parcelles métalliques superficielles n'est autre, probablement, que la répulsion qui s'exerce entîe elles, jointe à l'état de vapeur dans lequel les met la quantité énorme d'électricité qui les saisit. Priestley a fait une expérience qui vient à l'appui de cette explication. Ayant fait, passer nne forte décharge à travers une chaîne de fer étendue sur une lame de verre, il vil chaque chaînon se dessiner sur le verre, au moyen d'une poudre noire qui s'en était détachée, et la chaîne avait un peu diminué de poids. Une partie de cette poudre faisait corps avec le verre. Si l'on frotte une médaille avec de la plombagine, dcTOaniére que les traits en creux en restent remplis, et qu'on la fasse traverser par une forte étincelle après l'avoir posée sur une feuille de papier, les traits de la médaille s'impriment sur le papier, par la plombagine qui se détache des creux.
4338. Déplacements par ehoe latéral. — Priestley, en cherchant à imiter certains effets de la foudre, a reconnu que des corps situés prés da point où a lieu une forte décharge peuvent être vivement déplacés. Ainsi, des morceaux de liège, de bois, sont chassés à plusieurs pouces de distance. Le résultat a lieu, mais avec moins de force, quand la décharge traverse un fil fin, même quand il n*est qu*échauffé. Priestley explique ces phénomènes par la commotion de Tair; de sorte que la cause serait la même que celle qui chasse la balle du mortier électrique (130). Mais, comme il Fa constaté lui-même, de la poudre renfermée dans une fiole s*agite au moment de l'explosioD ; et dan» le vide, Teffet latéral est peu affaibli, et ne paraît pas augmenté dans rtir comprimé. M. Pouillet attribue ces déplacements brusques à la décompositioft par influence, qui se fait avdc une telle instantanéité et une telle énergie, que les corps, dont la conductibilité est imparfaite, sont entraînés par les fluides qui ne peuvent se déplacer dans leur intérieur avec une rapidité suffisante.
1339. iT. EFFETS ciiHiQUES DE LA DÉCHâReB. — Si l'ou fait passcr Une sérift ; d'étincelles dans une éprouvette placée sur le mercure et remplie des gv ji suivants : gaz oléfiant, acide sulfliydriquCy acide chlorhydriquey protat^ } d* azote, yaz ammoniac, phosphure d'hydrogène, ils sont décomposés, et leiin , éléments séparés. Vacide carbonique se décompose en oxyde de carbone et ^ oxygène. Ces décompositions, connues des anciens physiciens, ont été particulièrement étudiées par Van-Manim. La décharge peut aussi décomposer kl- = substances isolantes qu'elle traverse : l'éther, les huiles grasses, les huilai ;; essentielles, comme l'a constaté Morgan, un des premiers. Les huiles donneÉ^ 1 du gaz oléfiant, de l'hydrogône et de l'oxygène. L'étincelle peut aussi produira .^ des combinaisons : Priestley a trouvé qu'une série d'étincelles à travers l'air,. ^ fait diminuer son volume et lui communique la propriété de rougir la teintura j de tournesol ; Cavendish a reconnu qu'il se forme de l'acide azotique, parla i combinaison d'un peu d'oxygène et d'azote. L'inflammation des mélanges j gazeux explosifs n'est pas h citer ici, parce que l'étincelle agit, dans ce cas, 1 comme le ferait une flamme. -j
Dans la fusion d'un fil de laiton, le zinc et le cuivre sont séparés, et on peot ^ les trouvera l'état d'oxyde, sur une lame de verre. Une série d'étincelles à ^ travers de l'oxyde d'étain renfermé dans un tube de verre, fait apparaître n l'étain sur la surface du tube. Le vermillon dépose, dans les mêmes circon- stances, le soufre et le mercure qui le composent.
A. Pinaud appliqua sur un carreau étincelant (1286) une feuille de papier enduite de bromure ou d'iodure d'argent, sur laquelle il posa une lame de verre, et, ayant fait passer à travers le carreau la décharge d'une bouteille de Lcydc, il vit des taches brunes, sur le papier, aux point correspondants aux étincella&i et obtint ainsi des dessins, qu'il nomma électrographies.
1340. Décomposition avec transport des éléments. — Dans les expériences que nous venons de citer, les éléments disjoints restent mélangés; on peut les obtenir séparés et transportés en difl'érents points. Dans plusieurs
EFFETS CHUflQUES. 187
essais, Wollaston et M. Bonijol avaient obtenu la séparation des éléments, mais les résultats n*étaient pas parfaitement nets. M. Faraday a réussi de la manière h plus complète : 1o ayant posé sur une lame de verre, une goutte d*une ^solution de sulfate de cuivre, dans laquelle il engagea les extrémités de fils de platine communiquant, Tun avec le conducteur positif d*une machine de Naime, Faotre avec le pôle négatif, ou avec le sol S il trouva, après 20 tours k la machine, le fil négatif entièrement recouvert de cuivre. De l'iodure de pitassium mélangé d'amidon donna promptement autour du fil négatif la cooleor bleue qui atteste la présence de l'iode.
So Od fait jaillir une série d'étincelles d'une machine positive, sur l'extré- Bté d'une bande de papier humide imbibée de sulfate de soude et colorée avec èi sirop de violettes ; la bande rougit à cette extrémité, et devient verte à Fiatre qui communique avec le sol. Or, nous savons que les acides rougissent k sirop de violettes et que les alcalis le font passer au vert; les éléments du id ont donc été transportés séparément aux extrémités de la bande de papier. Sl'on applique, sur une lame de verre V (fig. 1011 ), une série de losanges il même papier, et qu'on fasse armer de l'électricité positive par une pinte isolée p, pendant que la poinve t communique avec le sol , on voit Ih losanges rougir du côté de la (mte p, et verdir à l'extrémité ilfosée. On voit que l'électricité a Fig. ion.
il traverser l'espace qui sépare les
fcuiiges; mais il faut que le passage ait lieu sans étincelles. — Si le papier l'at imbibé que de sirop de violettes, les couleurs peuvent encore apparaître » extrémités, à cause des sels que contient le papier. Meomposition de Tean. — De fortes décharges à travers l'eau en décomptent quelques parcelles. Wollaston est parvenu à obtenir des résultats au ■oyende faibles décharges, en ayant soin de faire arriver l'électricité en un ieol point, afin que toute son énergie s'exerçât sur quelques molécules seule- ■est. Pour remplir cette condition, il engagea dans un tube de verre, un fil iw terminé en pointe très effilée, fondit le verre autour de la pointe, puis usa Texlrémilé du tube jusqu'à ce qu'il vit apparaître le bout du fil. Le tube fut ensuite plongé dans de l'eau communiquant avec le sol, et des étincelles furent hocées sur l'extrémité extérieure du fil. Aussitôt un petit courant^ de bulles pieuses s'échappa de la pointe d'or. — Wollaston a encore opéré ainsi : il remplit un tube capillaire de chlorure d'or, fit déposer l'or dans l'intérieur, en Aauffant, et tira ensuite le tube à la lampe, de manière à obtenir une pointe très fine contenant intérieurement un fil d'or, par lequel il fit ensuite sortir
^ Il faut que la communication avec le sol soit bien intime. M. Faraday faisait communifpKr le fil aTec \eè tuyaux de conduite du gaz ou des eaux; il appelle ce système de conduites ^fportU de décharge.
l*élcctricité à travers Teau. Wollaston a décomposé, par le môme moyen, do sulfate de cuivre dissous dans Teau.
Dans ces expériences, les éléments de Teau sont mélangés. M. Armstrong
en a obtenu la séparation, au moyen de la machine hydro-électrique de l'Institut
polytechnique de Londres (900), etderappareil(/î</. 1012).
L*eau remplit le vase V, et les tubes /, t\ dont la partie
supérieure est traversée par un fil de platine scellé dans le
verre. Un des fils communique avec la chaudière delà
machine, et Tautre avec le sol. On voit Toxygène se
dégager seul autour du Gl /, qui apporte Télectricité
Fig. 4 012. positive, et l'hydrogène autour du fil t\ Nous verrons,
en parlant de la décomposition de Teau par le coonuC
de la pile, comment on peut expliquer la séparation des deux gaz.
Quand on se sert d*une machine électrique ordinaire, les gaz séparés sort en si faible quantité, qu*ils sont entièrement dissous par Teau. M. Andrews a pu cependant les recueillir, en employant des tubes capillaires ne contenaÉ que très peu d'eau qui était bientôt saturée de gaz , et dans lesquels les gtt \ étaient mesurés sur une échelle. Une machine à plateau a dégagé 0,066 mîŒmétres cubes d*oxygène, après 40 tours faits en 1 minute. M. Andrews a pi aussi opérer avec l'électricité de l'atmosphère, recueillie au moyen d'un cer(^ volant électrique^ par un procédé que nous décrivons plus loin. Par un teiqs ' serein, il a obtenu en une heure 0,054 millimètres cubes d'oxygène ».
*34f Ozone. — Quand on fait passer une série d'étincelles à travers k l'oxygène pur , ce gaz exhale une odeur particulière , et prend des propriétés chimiques nouvelles. Cet oxygène, ainsi modifié par l'électricité, a reçu dl M. Schœhein le nom d'ozone. Nous reviendrons plus tard sur les propriétés k ce produit singulier.
f34e. ¥. Effets maifBétiqaes. — L'électricité agit d'une manière rcnu0<quable sur les corps magnétiques; mais ce n'est que plus tard que noQS pourrons étudier en détail cette action. Nous citerons seulement quelques résultats. Franklin parvint à aimanter de petites aiguilles d'acier, par la décharge d'une bouteille de Leyde, et à intervertir les pôles d'une aiguille aimantée. Beccaria, Cavallo, Wilson, obtinrent des résultats semblables, soit en faisant passer la décharge à travers l'aiguille, soit en la plaçant très près de l'étincelle. Enfin, Kinnersley ayant placé une aiguille aimantée, suspendue sur un pivot, très près d'un fil de fer, la vit pirouetter rapidement au moment où il fit passer la décharge à travers ce fil.
^ Annale* de chimie et dephytique^ 3«s., t. X, p. 4 03; et t. L, p. 124.
I. Passage de réleetrloité à travers les gai
4M, BinaunnoM pai le cortact ni L'aii — Coulomb a laissé sur ce des résultats importants obtenus au moyen de sa balance électrique. Il isait d'abord un certain écart de l'aiguille de cet instrument, au moyen balle électrisée, et isolée complètement par une tige de gomme laque ); puis, Técart diminuant peu à peu par la déperdition due au contact de 0 le ramenait à sa première valeur, de 3 minutes en 3"*, en diminuant la a an moyen du micromètre supérieur ; et il évaluait les pertes d*éleci, par les diminutions qu'il fallait faire subir à l'angle de torsion. Par ce I, Coulomb est arrivé aux résultats suivants : 1" la déperdition augmente le degré d'humidité ; ^^ pour un même état de l'air, la déperdition est rtionnelle à la tension ; d*où il résulte que le rapport de la quantité perdue oantité totale est constant. Cette dernière loi n'est autre chose que la loi wton , relative à la chaleur (11,748). Nous verrons (1344) jusqu'à quel die est exacte.
ir vériGer cette seconde loi, on mesure l'angle de torsion a, puis cet angle, a\ un temps t, pour les mêmes distances des deux balles delà balance. Si t est très
représentera la diminution de torsion dans l'unité de temps. La
0 moyenne pendant le temps / étant l-(a+a'), T'V ''^P^'ésentera la
rapportée à l'unité de tension. Ce rapport a été trouvé le même à toutes oqaes de l'expérience, mais il changeait avec l'état hygrométrique de l'air, partant de la loi qui nous occupe, on peut calculer la quantité d'éleci qui reste sur un corps au bout d'un temps donné, quand on connaît la Ué initiale, et la valeur dep qui correspond aux circonstances de l'expéî. En effet, comme pour la chaleur (11,781), les pertes forment une proion géométrique décroissante, quand les temps forment une progression Qétique croissante, on a donc
a' = atnT ; d'où log a' = log a — t log m [2]
irésente le rapport a' l a, pour ^==1 ; il faut l'exprimer en fonction dep. i nous prenons la dérivée en signe contraire de la valeur de a' par rapport ous aurons la diminution de torsion pendant l'unité de temps, en suppo-
1 charge constante, et nous trouverons am" /.m, ou a'Lm, à cause ]. En supposant la charge égale à 1, ou a' = l, la dérivée devient
/.m, et représente alors la valeur de p. Nous avons donc /.iii=p, oa,( passant aux logarithmes des tables, logm=/.m.log«=:p— en représentii le module par M. Remplaçant logm par cette valeur dans [2] il vient
tp
Log a' = log a — -^ ; d'où
tp
e'=He-^, [
en représentant par e et e' les quantités d'électricité qui correspondent a torsions a et a'. En effet, les angles de torsion étant proportionnels aux fore répulsives, et celles-ci étant proportionnelles aux carrés des quantités d'èhi tricités, on a a = ké^, a' = Ac'^, k étant une constante.
1344. Expérienees de M. Matteneeii. — La plupart de ces expérieBO ont été faites avec la balance électrique de la /?g. 1013. Une cloche à tn tubulures est posée sur un plan bien dressé, au centre duquel aboutit un \af en plomb t, par lequel on peut faire le vide sous la cloche. La tubulure <
milieu reçoit le tube àmicromél qui soutient le fil de tore auquel est suspendue Taigoil 6m. Cette aiguille porte à l'ai de ses extrémités une petite bal creuse en argent doré très mÎM préférable à une balle en mod de sureau, qui est peu conductri quand elle est sèche. En me une lame de mica destinée i n lentir les oscillations. La toh lure r sert à introduire différai gaz, venant d'une vessie V, eti purifiant et se desséchant dansdi tubes à boules de Liebig. I troisième tubulure est garnied'tt virole fermée hermétiquemaot et portant la boule isolée 6 ( argent doré. La même tubulfl donne passage à un tube en verre mince traversé par un fil de cuivre /JT, poirFai glisser à travers un lut gras, qui s'oppose à la rentrée de l'air. Une assiell remplie de fragments d'acide phosphorique est placée sous la cloche, poufl dessécher; et sur sa surface latérale et à la hauteur de l'aiguille, se trouvai arc divisé. Un fil à plomb g, aide à lire exactement les divisions. Pour élac triser les boules, on les met en contact, on enfonce le fil ff de manière qi* les touche, et l'on électrise l'extrémité fusec une très petite bouteille de Lejde
Fig. 4 043.
' Annalet de chimie et de jihyaique^ %^ siric, ». XXYIII, p. 386.
PASSAGE DE L*ÉLECTRICITÉ A TRAVERS LES GAZ
La bonle de l'aiguille est repoussée ; aussitôt on décharge le fil ff, et on le retire le plus possible ; la boule mobile revient alors sur la boule 6, et partage nec elle son électricité. Voici les lois trouvées par M. Matteucci.
1o U agitation de l'air diminue la perte d'électricité. Pour établir ce résultat ioatlendu, la boule h était retirée de la balance et laissée à Tair libre pendant 10 minutes, soit k Télat de repos, soit à Tétat d'oscillation au bout d'un fil de soie, soit exposée au courant d'air d'un soufUet. On la reportait ensuite dans la balance pour constater la perte. Par exemple, la torsion primitive étant de \%** et l'écart de 20**, il fallut, pour conserver cet écart, réduire la torsion à i05'', quand la boule h avait séjourné pendant iO minutes dans l'air en repos, et iliô"" quand cet air était agité.
Ce résultat est dû à ce que les molécules de l'air, même le plus sec, enlèvent 4e rélectricité aux corps, en s'électrisant à leurs dépens, et sont alors repouslèes, puis remplacées par d'autres. Or, il faut à ces molécules un certain temps , fonr rerx>uvrer de l'électricité, à cause de leur mauvaise conductibilité ; si donc des ne séjournent pas au contact des corps, elles n'ont pas le temps de leur «dever de l'électricité; de même qu'une boule de résine ne prend pas d'électricité à un conducteur qu'elle ne fait que toucher un instant, tandis qu'elle i^électrise si le contact a quelque durée.
Î9 La déperdition dépend des corps qui sont en présence de la houle pendant m téjour hors de la balance. Par exemple, pour un écart de 20o et une torsion |rinitive de i88<», la boule rapportée dans la balance au bout de iO minutes, tienne une torsion de 464° après avoir été mise en présence d'une sphère ktrisée d'une manière opposée; 96° seulement, quand cette sphère avait la ttee espèce d'électricité ; 136°, quand la boule eut séjourné dans un globe BOX non isolé ; et 105° quand elle eut été abandonnée simplement à l'air libre, fctoit que c'est en présence d'une sphère chargée de la même électricité que hiéperdition a été plus grande.
3» Dans lair et dans les gaz secs et purs, et pour des quantités d'électricité tmfrises entre certaines limites, la perte d'électricité est constante. Cette loi est en contradiction avec celle 'qu'avait trouvée Coulomb ; mais ce dernier Bopérait pas dans l'air parfaitement sec.
4* La perte est la même dans l'air, Vhydrogène et Yacide carbonique secs, fris à la même température et sous la même pression.
5« La nature du corps électrisé n'influe pas sur la perte de l'électricité et sur khn de cette perte dans les gaz secs. Coulomb a trouvé que la déperdition était la même sur une balle de moelle de sureau et sur une balle de cire d'Espagne. 1. Matteucci est arrivé au même résultat avec une balle métallique, et une balle <le gomme laque électrisée par une étincelle.
.6» La perte est la même dans les gaz secs, pour l'électricité vitrée et pour ^électricité résineuse, quand la tension n'est pas trop forte. Pour les fortes ten- «OM, le fluide négatif se perd le plus rapidement. M. Biot avait trouvé, avec la l^alance de torsion, les pertes égales pour les deux fluides. M. Belli, en employant
de fortes tensions, avait vu le pendule d'un électromètre de Henley s'abaisser plus vite sur un conducteur négatifque sur un conducteur électrisé positÎTeiiieal
7o Dans l*atr sec, la perte augmente avec la température. M. Matteucci s'ait borné à étudier la déperdition entre 0"" et 20°, la gomme laque cessant d'isoler dès 40 à 50°. Pour faire varier la température de la balance, il i'entourait de deux espèces de demi-manchons, remplis d'un mélange frigorifique ou d'Innle chaude, et écartés de quelques centimètres , de manière qu'on pût aperceioir l'aiguille. Nous citerons le résultat suivant : la même quantité d'électridlé a été perdue en 278 minutes à 0° ; en 205«, à 13°, 5 ; et en 167», à 22°.
8<^ La perte de Vélectricité dans Vair sec est d*autant pltis lente que ce gn est plus raréfié. Nous avons déjà vu que l'électricité à faible tension se consane dans l'air très raréfié (1299). M. Matteucci a repris les expériences de M. Harris sur ce sujet, au moyen d'un appareil différent, et est arrivé au mêmes résultats. Il a trouvé, comme lui, que la déperdition est plus lente im l'air très raréfié que dans l'air à la pression ordinaire. Par exemple, un peik électroscope à feuilles d'or perdait toute sa charge en 3 ou 4 heures dans l'iir sec à la pression de 76^°>, et au bout de 2 jours seulement, dans l'air raréU à 3"". Ce résultat peut s'expliquer par le moindre nombre des molécules d'à qui touchent le corps électrisé. Mais, pour expliquer la conservation de l'électricité dans le vide, il faut invoquer une cause particulière, comme radhéreocfl du fluide aux molécules superficielles (1299). Du reste, M. Matteucci explifii la perte due à l'air, par la conductibilité du gaz, transportant l'électricité ds molécule à molécule, par une sorte de décharge obscure analogue à celle fri produit les aigrettes quand la tension est forte. Il n'admet la répulsion te molécules d'air en contact, que lors des fortes charges. Celte opinion est pirtagée par M. Faraday.
9® Dans Vair humide, la perte augmente avec la quantité d'humidité ; mm non en raison du cube du poids de vapeur contenu dans l'air, comme YmÊ cru Coulomb. Les expériences ont été faites en remplaçant dans la balaief (fig. 1013), l'acide phosphorique, successivement par les mélanges d'eaa el d'acide suifurique employés par M. Regnault dans ses recherches sur l'hygremétrie (11,1161). Dans l'air humide, à la pression de 76<''" et à la températmi de 13°, quand la force élastique de la vapeur est comprise entre 0"", 134 ci 3'"'",699, la perte d'électricité augmente moins vite que la quantité de vapetr; et elle lui est proportionnelle de 3™'»,699 h 9'"",99l.
Des vapeurs bien desséchées de camphre, A'assa-fœtida, d'éther et de quelques huiles essentielles très pures, n'ont pas augmenté la perte de l'électridli dans l'air sec.
i345. RisiSTàNCB DES GAI A LADÉciAROB. — Le passagc de l'électricité i travers les gaz, au lieu de se faire lentement, comme nous venons de k considérer, peut se faire subitement, ainsi que cela a lieu dans la déchirp dîsruptlve. La distance ou portée explosive dépend alors de la nature da gli interposé et de sa densité.
DISTANCK EXPLOSIVE DANS LES GAZ
fa
laflaesee ée l« densité d^na nêoie «as. — M. Harris a trouvé que la faantité d'électricité, condensée dans une même jarre, nécessaire pour opérer h décharge entre deux boules placées h une distance constante, est en raison HiTerse de la densité de l'air. La quantité d'électricité se mesurait au moyen de hboateille électrométrique (1320). Quand, la densité de l'air restant la même, la éistance des deux boules varie, la quantité d'électricité est proporiionnelle à la fistance explosive. Il en résulte que, si la charge reste la même, la distance eiplosive est en raison inverse de la densité de l'air. Nous disons la densité et Ben la pression, parce qu'il résulte des expériences de M. Harris, que la distance explosive reste la même dans l'air froid, et dans l'air chauffé jusqu'à i^S° en
fase clos, de manière que sa densité ne puisse pas varier. Si le gaz est libre de
se dilater, sa résistance diminue.
Ia densité électrique (1333) a aussi une influence sur la distance explosive.
M. Knockenhauer et M. Masson , chacun de leur côté, ont trouvé que, pour
«keoir la décharge à une même distance, il faut que la densité électrique soit
proportionnelle à la densité de l'air.
H. Riess, à la suite de nombreuses eypériences, est arrivé au même résultat,
et il a représenté la distance explosive, par la formule D=sK-^, dans
iMpelle e : s représente la densité électrique, et K une constante qui corres-
tnA à cette densité égale à l'unité. Cette formule permet de calculer la
Airge e d'une batterie quand on connaît D, s et K. Nous voyons qu'il y a une
pude différence entre la résistance à la
%rdition , qui augmente quand la densité
kh\T diminue, et la résistance à la décharge,
^lagmente au contraire avec cette densité ;
f'ertque, dans ce dernier cas, les molécules
Mrent être séparées, comme le prouvent les
«pèriences faites avec les corps solides , qui
M percés ou brisés.
184€. BésisUiB€>e des divers ^as. — Indifférents gaz pris k la même pression, de résistent pas également à la décharge, fiœbereiner avait remarqué que la distance explosive est moindre dans les gaz les plus denses , et Schaffault l'avait trouvée beaucoup plus grande dans l'hydrogène que dans l'air. Morgan , ayant comparé divers gaz â f< point de vue , a trouvé que la portée explosive est la plus grande dans i'bydrogène, et la plus petite dans l'acide clilorhydrique. M. Faraday a fait M travail étendu sur ce sujet, au moyen de l'appareil de la fig. 1014. L'électricité, arrivant d'une machine électrique, se rend sur le conducteur C, d'où elle passe sur les boules isolées c, c\ De là elle peut s'élancer sous forme
l'ig. 10! 4.
d*étincelle sur Tune des boules en cuivre B et B', qui communiquent avec le se par les fils f, f , On peut faire varier les distances entre les boules c« B < c\ B'. Les premières sont renfermées dans un récipient à botte à cuir* dan lequel on peut introduire divers gaz. L'expérience se faisait en cberchant qiielli distance il fallait donner aux boules c\ B' pour que la décharge se fit indifi remment entre elles ou entre les boules c, B, dont la distance restait constaDte; et les résistances d*un gaz et de Tair étaient en raison inverse des distança B c, B' c' . En prenant pour unité la résistance dans Tair, la distance B e éUat de 16»" , la résistance des gaz était x= D : 16, D étant la distance B' c' ; it Ton trouva, suivant que les boules c, c' recevaient de l'électricité positive m de l'électricité négative, les nombres qui suivent :
hydrogène, ga% d'éclairage, oxygène, a%ote, a. carbonique, ga% oléfiant, a. chlorhydrifit.
Il résulte de ce tableau que les différences dans les résistances ne tienoeit pas seulement h la densité des gaz, mais aussi à leur nature, car le gaz oléfiaii résiste mieux à la décharge que Toxygène et Tacide carbonique, qui sont pi» denses que lui. Du reste, ces chiffres ne sont qu'approximatifs, à cause (to l'imperfection du procédé. De plus, des causes très légères, comme un pea d'humidité, un peu de poussière, peuvent modifier la distance explosive. Qa remarque aussi qu'une fois que l'étincelle a franchi la distance des boules B,e ou B', c on peut les écarter sans qu'elle cesse de se produire, comme si l'air avait été modifié par les premières décharges, de manière à résister moins à cdkl qui suivent. Ce fait général a été expliqué par M. Faraday, en admettant qw les molécules de l'air sont constituées par la première décharge , dans un àà de polarité électrique favorable au passage des électricités.
Remarquons encore que l'étincelle n'est pas rectiligne et ne mesure pas la distance des boules, et enfin que les parois du récipient s'électrisent piasiB moins. Aussi la résistance étant i et c' B', M. Faraday l'a trouvée égale h 1,121 dans l'air du récipient, avec l'électricité positive, et à 1,024 avee le fluide négatif. Ces causes d'erreur expliquent aussi pourquoi xM. Massoo a trouvé des nombres plus grands que ceux qui sont cités plus haut, en opérait sur l'hydrogène et l'acide carbonique au moyen de l'électricité positive. Ce dernier physicien a aussi opéré sur quelques liquides ; il a trouvé les résistances 7,4; 12,3; 13; 15,5; dans l'éther, l'eau, l'alcool et l'essence de térébenthine.
1347. DlfTéreMce de résIsUiBce anx deux fluides. — Nons aîOn encore ici à faire la distinction entre la décharge lente, et la dédiargepir explosion. Nous avons vu que le fluide négatif se perd plus vite par le cootaet de l'air, pour les fortes tensions, que le fluide positif ^1844); cela résulte antfî des apparences des aigrettes formées avec les deux espèces d'électricité (1387).
DÉPERDITION PAR LES SUPPORTS
QDand il s'agit de rexplosion, le contraire a lieu, et le fluide positif traverse
plus facilement l'air, en le divisant, que le fluide négatif; Texpérience du
perce-carte (1336), nous en a déjà donné une. preuve. Si l'on fait partir une
étincelle entre deux boules égales, il n*y a aucun moyen de juger du plus ou
moins de facilité des fluides en présence, à traverser Tair ; mais si l'une des
boules, plus petite que l'autre, favorise la sortie du fluide (1392), cette
influence sera plus sensible sur le fluide qui traverse le plus facilement l'air,
et l'étincelle jaillira à une plus grande distance quand ce fluide arrivera par la
plus petite des deux boules. M. Faraday, puis M. Becquerel, ont fait beaucoup
d'expériences à ce sujet. M. Becquerel, ayant armé les conducteurs d'une
machine de Nairne, de boules ayant, l'une 18"" de diamètre, et l'autre 75"",
l'étincelle partit à 65"" de distance, quand la plus petite recevait l'électricité
positive, et à 29"" seulement, quand elle recevait le fluide négatif. Quand la
petite boule était fixée au conducteur d'une machine électrique positive, et que
h grosse était en communication avec le sol, l'étincelle avait 12<^",5;dans
le cas inverse, elle n'avait que 4'^",5.
Les gaz autres que l'air présentent aussi une résistance difl'érente aux deux hides, comme le montre le tableau précédent, et l'on voit que les uns laissent passer le plus facilement le fluide positif arrivant par la petite boule , les autres le fluide négatif.
n. Se la propagation de l'éloetrloité dans les corps solides isolants.
1S48. Déperdition de i'êieetrieité par les soiide» isolants. —
Cdoffib s'est occupé de ce sujet, avec sa sagacité accoutumée. Pour évaluer hléperdition d'une balle électris>'e, par la tige cylindrique qui la soutenait, il •égarait la perte totale, au moyen de la balance de torsion, et en retranchait b perte due à l'air, calculée au moyen des lois qu'il avait établies, et en partant (Time observation préalable donnant la déperdition correspondante à l'état de latmosphére. H est évident que la tige devait isoler incomplètement, si ce n'est <|Band il faisait cette dernière observation.
Coulomb a reconnu, par cette méthode, que la perte par un support est d'autant plus petite qu'il est plus mince et plus long. Ce qui se conçoit facileaenl, puiî^qu'alors il y a moins de points livrant passage à l'électricité, et plus fespace résistant à franchir. Pour une môme substance et pour un diamètre donné, il y a une longueur minimum qui isole complètement. Cette longueur, pour chaque substance, est proportionnelle au carré de la charge électrique ; l'électricité de la machine du Musée Teyier ne peut être retenue par des colonnes de verre de 1",53 de hauteur, ni par des cordons de soie de U mètres, tant la tension est forte. La gomme laque est la substance qui isole le mieux; une tige de 1"" de diamètre, et de 40 à 45"" de longueur, isole complètement, pour des charges modérées. Un cordon de soie de même
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grosseur doit avoir dix fois cette longueur, pour donner le même résultat. Ub fil de soie très fin, trempé dans la cire d'Espagne bouillante, de manière 1 former une baguette de ^ millimètre de diamètre et de 15 à 16*"» de longueur, isole aussi complètement. Un fil de verre doit présenter les mêmes dimensioDS, quand Tair est bien sec, ou quand il est préservé de Thumidité par une coDche de vernis.
1349. Pénétration de réiectricité dans les eorps Isolants. — M. Faraday et M. Matteucci ' ont fait beaucoup d'expériences sur la propagation de l'électricité dans les corps isolants. Ils ont reconnu que le fluide ne se répand pas seulement à leur surface, mais qu'il pénètre aussi dans leur intérieur, à une profondeur plus ou moins grande dépendant de leur nature et de la quantité d'électricité fournie. Par exemple, on électrise un gros cylindre d'acide stéarique, en appuyant une de ses bases sur le conducteur d'une machine électrique ; on enlève ensuite tout signe d'électricité, soit en posant cette base sur un plateau métallique, soit en en fondant la surface dans h flamme de l'alcool. Si l'on touche alors la base avec une lame métallique non isolée, on trouve bientôt à la surface, de l'électricité venant des parties intérieures. Un cylindre de soufre qui a reçu de l'électricité positive, puisdn fluide négatif, reste d'abord électrise négativement à sa surface ; mais au ioA d'un certain temps, on y trouve du fluide positif, qui est venu de l'intérieur.
Quand deux charges électriques contraires sont répandues sur les deox faces d'une lame isolante, comme dans le condensateur, les fluides pénètrent encore plus profondément, sous l'influence de leur attraction mutuelle. Pourk prouver, on garnit de feuilles d'étain les deux faces d'une lame de spermaeéi de 3 ou 4«" d'épaisseur, on charge le condensateur ainsi formé, on enlève ks feuilles d'étain, et les deux faces de la lame isolante restent chargées d'éieetricités contraires. Si alors on enlève les électricités superficielles au moyen de la flamme d'alcool, on les voit reparaître au bout de quelque temps. Si, ayant replacé les armatures, on recharge le condensateur en sens contraire, et si Ton enlève ensuite les armatures, on trouve de l'électricité positive sur la face de II lame qui a reçu en dernier lieu ce fluide; mais au bout de quelque temps, on le trouve remplacé par de l'électricité négative venue de l'intérieur, où h première opération l'avait fait pénétrer. Un changement analogue se produit sur l'autre face. Ces expériences réussissent également avec des lames de verre minces, si l'on a soin de conserver longtemps les charges électriques, comme l'a aussi reconnu M. Belli.
M. Matteucci a encore procédé au moyen de grosses masses de spermaeé qu'il garnissait d'armatures, et qu'il chargeait faiblement, mais pendant très longtemps. Ayant ensuite brisé ces masses au moyen de lames de verre, il put reconnaître que les fragments étaient chargés de fluide positif ou de fluide négatif, suivant qu'ils étaient détachés à une certaine profondeur au-dessoos
t iliiiialet de chimie et de physique, 3« série, t. XXYII, p. 433.
PROPAGATION DANS LES CORPS ISOLANTS
delà face positive ou de la face négative. Le spermaceti, ou blanc de baleine, coiiTieot particulièrement pour ces sortes d'expériences, parce qu*il isole assez imparfaitement.
ISSO. QMUititès d'èlectrleité enleYées par une lame isolante. —
I. Matteucci a fait de nombreuses expériences sur ce sujet, au moyen d*une Mance de torsion ( fig, 1015 ), dans laquelle on peut introduire, par dessous, h lame isolante /, fixée aune tige de verre portée par un pied c. Quand les deux boules électrisées o et a sont écartées de 30° et en repos, on applique la lame / par son centre contre la boule o, pendant 5 minutes , puis on la retire. On trouve alors que l'écart des boules a et o a diminué , ce qui montre que la kme / a emporté une partie de l'électiicité de taboulé o. En agissant sur le micromètre m, de manière à diminuer la torsion du fil, on nméne fécart à 30°, et le rapport entre les fiaotités d'électricité de la boule o avant et ^rés le contact de la lame /, est donné par eduides angles de torsion.
Voici les principaux résultats trouvés par cette méthode : i^' la quantité d'électricité eolevée par une lame isolante à une boule BéUllique électrisée, est plus grande que celle
fû serait proportionnelle à la charge de cette dernière , et la dépasse d'autant fm que cette charge est plus grande. 2° Pour une môme charge, la quantité eile?ée est plus grande avec la lame la plus mince et la moins étendue , et ce lénltat est d'autant plus prononcé que la charge est plus forte. 3° La diminutioodans la quantité enlevée quand l'épaisseur augmente, n'est pas proportion- MJle à l'augmentation d'épaisseur.
Il résulte de là que la forme d*un corps qui touche une boule métallique flectrisée, a une grande influence, à égalité de masse, sur la quantité de fluide qu'il lui enlève. Par exemple, une lame de soufre de 25 centimètres carrés de arface et de 2"" d'épaisseur enlève, en 5 minutes, 4 fois plus d'électricité miron, à une boule métallique, quand elle la touche par son contour arrondi, <|Qe lorsqu'elle la touche par le centre d'une de ses faces. La même masse de Mofre, mise sous la forme d'un petit cylindre de 40"" de long, terminé par Me pointe par laquelle elle touche la boule, lui enlève encore plus d'électricité pendant le même temps.
Iiifliieace de la sobstaaee de la lame. — Le SOUfre et la gomme l^ue enlèvent à peu près les mêmes quantités d'électricité, mais le verre en enlève beaucoup plus que ces deux corps. Les différentes espèces de verre ^sseot aussi d'une manière difl'érente. 11 suffit qu'une même lame de verre
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ait été chauffée et refroidie dans de Tair plus ou moins sec, ou que Tétat de sa surface ait été modifié, pour qu'elle produise successivement des effets diflîrents. Si Ton enduit une lame de verre, de couches de gomme laque sur ses deux faces, la perte qu'elle produit diminue à mesure que le nombre de couches augmente, et finit par être égale à celle que produirait une lame formée entièrement de gomme laque. Avec les charges qu'employait M. Matteucci, la couche de vernis devait avoir une épaisseur de | de millimétré pour qu'il en fût ainsi. Une lame d'étain, recouverte de couches de gomme laque assez épaisses poor que l'électricité ne pût les traverser, se comportait aussi comme une plaque formée seulement de gomme laque.
inflaence de la température. — Une très petite augmentation de température suffit pour diminuer notablement le pouvoir isolant des corps. Ainsi, la boule Gxe de la balance de Coulomb, complètement isolée par une tige de gomme laque de i"" de diamètre et de AS"" de longueur, quand la tempénture est de 15 à 20"", ne Test plus qu'imparfaitement à 22®. La chaleur a plus d'influence sur la gomme laque que sur le soufre; c'est vers 13® que leur pouvoir est sensiblement le même. M. Matteucci ayant enveloppé une boule métallique électrisée, avec deux hémisphères creux pratiqués dans les deux moitiés d'un cube en gomme laque, trouva que la perte de la boule était exprimée, à 13®, 8, par la fraction ■^; et dans un moule semblable en soufre, par âV; la perte dans l'air sec pendant le même temps étant égale à jff . Mais à la température de 35®, celte perte fut de :^ dans le moule de gomme laque, et de xô seulement dans le soufre.
1351. DifTérenee entre les deux fluides. — Il résulte d'expérienttS faites avec les deux espèces d'électricité, que le fluide négatif passe plus facilement que le fluide positif, d'une boule électrisée, sur une plaque de soufre ou de gomme laque qui la touche.
Fienres de Leiehteiiber^. — Une expérience ancienne montre la difii^ rence de propagation des électricités sur les matières résineuses. On prend UB plateau de résine bien uni et à l'état neutre, et l'on dépose sur sa surface, au moyen du bouton d'une bouteille de Leyde que l'on tient par la panse, de l'électricité positive, suivant des lignes quelconques. On répète cette opéraliou, mais en suivant d'autres lignes, après avoir chargé l'intérieur de la bouteille, d'électricité négative. On a ainsi, sur la résine, des lignes électrisées posilitement, et d'autres négativement. On projette alors sur la résine ainsi préparée, un mélange de poudres fines de minium et de soufre, au moyen d'un peB soufflet dans lequel on les a introduites. Les deux poudres s'électrisent en passant par la tuyère du soufflet; le soufre, qui est électrisé négativement, se porte sur les courbes électrisées positivement, et le minium sur celles qui ont reçu le fluide négatif. On a donc des bandes jaunes et des bandes rouges. Ce qu'il y a de remarquable, c'est que les bandes jaunes présentent des ramifica" tiens multipliées et divergentes , tandis que les rouges ont des contours unis; ce qui indique une difl'érence dans la manière dont les fluides déposés successi'
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entent par la bouteille, se sont propagés à la surface de la résine. C'est là expérience célèbre des figures de Leichtenherg, expérience qui produisit une iie sensation, parce qu'elle mettait en évidence un nouveau caractère distinctif itrc les deux électricités.
iWS. GonvcTiBiLiTi suPERFiciBLLB DBS CRISTAUX. — Nous avons annoncé , 416) que la forme plus ou moins symétrique des cristaux doit être en rap- »rt avec les propriétés physiques qu'ils présentent dans différentes directions, nous avons vu de quelle manière Texpérience confirme cette prévision, pour Hasticité (1, 659), la conductibilité calorifique (U, 815), et la dilatabilité I, 839). On est porté naturellement h penser que la conductibilité électrique un même cristal dans différentes directions doit aussi être en relation avec irrangement moléculaire qu'indique sa forme. Aussi, différents essais ont-ils é faits à cet égard, mais d'abord sans succès. MM. d'Hausmann et Henrici it reconnu cependant que le diopside conduit le mieux l'électricité dans le «s de son axe cristallographique, et la diallage, dans le sens parallèle à ses ivages. M. de Senarmonta complètement tranché la question parla méthode fénieuse suivante '. Il recouvre la face du cristal, d'une feuille d'étain présenntune large ouverture circulaire à contours bien nets, obtenue avec un Dporte-pièco. Cette feuille d'étain, collée avec une dissolution claire de Satine ou de vernis, se replie de manière à envelopper tout le cristal. Au aitrc de la partie circulaire découverte, s'appuie normalement l'extrémité ane pointe isolée, par laquelle on fait arriver de l'électricité. Ce fluide échappe de la pointe en rayonnant, et glisse sur la surface découverte, pour igner les bords de la feuille d'étain , qui communique avec le sol. Dans ses roniers essais, M. de Senarmont faisait passer l'électricité par explosion, au Mjen d'une petite batterie, et l'étincelle laissait sur la surface du cristal une ace permanente de son passage pouvant indiquer par sa forme, le sens de la hs facile transmission ; mais l'action était trop brusque et trop énergique MIT que de faibles différences pussent élre distinguées. M. de Senarmont eut lors l'idée d'opérer dans l'air raréfié sous un récipient, et de faire arriver par i pointe, un flux continu d*électricité positive qui se répand sur la surface du ristal et se voit, dans l'obscurité, sous l'apparence d'une lueur violacée. Cette leor part de la pointe, en formant une couche lumineuse d'une certaine paisseur, qui se prodoit encore quand l'extrémité de la pointe se trouve à une élite distance de la surface, à 1™", par exemple. Cette lueur s'épanouit réguièrement sur les surfaces homogènes ; mais sur celles qui présentent une lirection de plus facile transmission, elle affecte la forme d'une ligne diamèîde lumineuse, un peu épanouie à ses extrémités, et dans laquelle on distingue m courant de fluide partant du centre. Cette bande lumineuse oscille un peu mtonr de sa position d'équilibre ; on la rend souvent plus stable en laissant M'air du récipient une certaine tension. Quand cette tension est assez grande,
* Awwlw de chimie et de physique, 3« série, t. XXVllI, p. 257.
on voit des étincelles jaillir à travers la lueur violacée, et Ton peut en consenti la trace sur de la fleur de soufre dont on saupoudre la surface.
Les deux électricités présentent des résultats très différents : le fluide négatif donne toujours des lueurs sensiblement uniformes. Des stries légères, des altérations superflcielles modifiant les résultats, surtout si la force directrice est faible, il faut, autant que possible, employer des faces naturelles oo obtenues par clivage. Les stries naturelles des cristaux n*ont pas d'influence, à moins qu'elles ne soient très prononcées.
Voici maintenant les résultats donnés par Texpérience :
1o Sur les surfaces homogènes, comme des lames de verre, de giUta-percb, ou de soufre, de gomme laque, de résine coulées sur une glace polie, la pointe est entourée d'une lueur uniforme. Si l'on dépolit une partie de la surface avec du papier de verre, la lueur est quelquefois plus vive dans cette partie. Si Toi moule du soufre, de la gomme laque, sur des surfaces de cristaux rugueuseï ou striées naturellement, la conductibilité ne présente pas de différences sensibles dans les divers sens ; à moins que les stries ne soient de véritaUei cannelures serrées et profondes, comme sur certains cristaux de fer oxydolé dodécaèdre : du soufre coulé sur de semblables surfaces paraît laisser passer l'électricité plus facilement dans le sens des stries.
2° Les cristaux du système régulier se comportent comme les corps homo» gènes ; la conductibilité est la même en tous sens et sur toutes les faces.
30 Les cristaux du 2<^ et 3' système cristallin, qui sont symétriques autour d'un axe, offrent une conductibilité égale en tout sens, sur les faces normales i l'axe. Sur les faces obliques à l'axe, il y a une direction de conductibilité maximum, tantôt perpendiculaire, tantôt parallèle à la projection de l'axe sur ces faces.
4» Une face quelconque des cristaux des autres systèmes présente UM direction de conductibilité maximum. Quand la face contient un ou deux axes de symétrie, cette direction lui est perpendiculaire ou parallèle.
Ces lois ont été trouvées au moyen de 36 substances différentes. Quelques résultats ont été douteux, mais aucun contradictoire.
M. Wiedemann a fait aussi des expériences suivies sur la conductibilité superficielle d'une douzaine de cristaux , à peu près à la même époque que M. de Senarmont'. Il procédait en saupoudrant la surface, d'une poussière fioe peu conductrice, comme du lycopode ou du minium; puis , faisant arriver pir une pointe, l'électricité positive du bouton d'une bouteille de Leyde, il voyait la poudre s'éloigner de la pointe dans toutes les directions, de manière à laisser un espace à découvert. Si la lame était homogène, cet espace était circulaire; mais sur les faces de certains cristaux, il prenait la forme d'une ellipse dootle grand axe avait deux ou trois fois la longueur du petit. Ici encore on constate les différences d'effets des deux électricités : car le fluide négatif ne donne que des figures très petites et mal défmies.
^ AnnaUs de chimie et de physique, 3« série, t. XXIX, p. 227.
POLARISATION DES DIÉLECTRIQUES. ÏOl
in. PoUrisatlMi des Mrpt dièlaetrlqiM. PoiTtlr taiietir.
SS. F»l»rlMitloM dans les eorps nanvals e«ndacte«rs« — Quand "ps maiiyais conducteur est soumis à l'action d*un corps électrisé, il prend t électrique intérieur dans lequel ses molécules présentent les électricités ires en deux points opposés de leur masse. Cet état électrique est anai l'état magnétique que prend le fer doux sous Finfluence d'un aimant ), et il en résulte deux pôles électriques analogues aux pôles des aimants. tat, qui est passager comme celui du fer doux, a été découvert par raday, qui Ta désigné sous le nom de polarisation électrique^ et par itteucci. Voici comment procède ce dernier physicien : On prend des cylin* D acide stéarique, gomme laque, ou soufre, de 8 à 10"" de longueur et de épaisseur, qu'on suspend par un fil de cocon dans une grande cage de verre asséchée, et l'on approche un corps électrisé de l'extrémité d'une de ce^ es à l'état naturel. On la voii s'approcher et osciller, comme une tige de I présence d'un aimant. On peut reconnaître alors que l'extrémité de Ile la plus rapprochée du corps qui porte l'électricité, est électrisée d'une re contraire à ce dernier, tandis que l'extrémité opposée est électrisée de ne manière. Quand on enlève le corps, l'aiguille revient ausitôt à l'état . — Dans cette expérience, comme dans celles qui suivent, il faut prendre ^écautions minutieuses pour être certain de l'état neutre des aiguilles, ttteucci les faisait chauffer sur des charbons ardents, et les laissait lir dans l'air sec. Quand elles étaient fusibles, il se contentait d'en fondre nent la surface dans la flamme de l'alcool.
on électrisé l'une des faces d'un corps isolant, on trouve la face opposée sée d*une manière contraire. Nous avons mentionné ce fait en exposant >rie de l'électrophore (1^80). Noilet avait déjà remarqué que lorsqu'on extérieurement un ballon de verre dans lequel on a fait le vide, on it des lueurs assez vives dans Tintérieur. L'expérience des figures de enberg (1351) peut aussi servir à mettre en évidence le développement ectricité sur la face d'un corps opposée à celle que l'on électrisé : on ice le plateau de résine par une lame de verre mince vernie k la gomme sur ses deux faces, et Ton opère comme à l'ordinaire. On projette ensuite ange de soufre et de minium, sur la face opposée à celle sur laquelle on lené le bouton de la bouteille, les poudres dessinent les lignes formées ; lent, ces lignes présentent des couleurs opposées sur les deux faces. tr montrer directement la polarisation électrique, M. Matteucci chargea idensateur dont la lame isolante était formée de feuilles minces de mica
•Mitt de chimU el de physique^ 3« série, t. XXYU, p. 133.
superposées ; ayant ensuite démonté ce condensateur, en se servant de tiges de verre, il trouva que les feuilles de mica présentaient sur leurs deux faces des états électriques différents, allant en diminuant d*intensité des lames externes à celles du milieu. Cependant, quand le condensateur reste longtemps et fortement chargé, il y a pénétration des électricités (1349), et chaque feuille (k mica possède le même fluide sur les deux faces, mais en quantité d*autaDtpliis petite que ces feuilles sont plus éloignées des armatures. l
M. Buff ayant superposé quatre disques très minces en résine, et frotté h F base supérieure du plateau ainsi formé, vit la base inférieure prendre d'elle» même le fluide positif, et les disques présenter, après la séparation, des flnidef contraires sur leurs deux faces. Le même observateur fait remarquer que Télectricité polaire peut apporter des erreurs graves dans Temploi de Yélecin^ mètre condensateur (1322) : si l'on frotte par mégarde le plateau supérieoi; en le posant sur une surface non polie, la couche de gomme laque qui le reiC peut s'électriser, et l'électricité produite, dissimulée par le fluide contraire fî prend naissance sur la face opposée de cette couche, peut ensuite intervear dans les expériences électrométriques.
Citons encore l'expérience suivante de M. Faraday : on fait flotter dans di l'essence de térébenthine, de petits filaments de soie de 2 ou S"" de longueur, On plonge dans le liquide deux conducteurs, dont un est électrisé et Taulrt communique avec le sol ; on voit alors les filaments se diriger d'un condocietf à l'autre, et se réunir, de manière à former des séries continues. Les filameatl se tiennent assez fortement pour qu'on ait quelque peine à les séparer M moyen d'une tige isolante ; ils indiquent l'état électrique des molécules à l'essence qui les soutient. Des parcelles de sucre, de très petits fragments d'ef battu, peuvent remplacer les filaments de soie. Avec l'or, on voit de petitu étincelles qui passent d'un fragment à l'autre; leur bonne conductibilité letf permettant de se décharger mutuellement, comme dans les tubes étincelanti.
Les gaz peuvent vraisemblablement éprouver aussi la polarité électrique, comme semble le prouver la moindre résistance à la décharge, de l'air qui a déjà été traversé par l'étincelle (1346).
i3S4. Déplacement des fluides dans l'inCérienr des eorpc* — Tandis que dans les corps magnétiques les fluides séparés ne peuvent quitter les éléments magnétiques, dans les corps isolants, l'électricité polaire peut passer d'une molécule à l'autre, avec une rapidité qui dépend de l'intensité de l'action exercée, et du pouvoir plus ou moins isolant de la substance. 1/* corps bons conducteurs subissent aussi la polarisation moléculaire ; mais ils se distinguent des mauvais conducteurs par la facilité avec laquelle les électricité quittent les éléments électriques, en produisant entre eux des décompositions et recompositions successives, comme dans les tubes étincelants, pour se porter h la surface du corps; de manière que l'état électrique moléculaire est détruit presque aussitôt que produit.
La théorie de la polarisation électrique, jointe à la faculté qu'ont les électri-
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lés de quitter les molécules polarisées, va nous servir à expliquer les ésooiénes suivants.
<• Si, comme Ta fait M. Matteucci, on électrise la balle métallique de faille d'une balance électrique, et qu'on en approche une sphère de gomme ne, soufre, ou verre à Tétat naturel, on voit la balle de Taiguille se précier Ters le corps isolant, qui prend Télectricité polaire, y adhérer pendant ifie temps, puis être repoussée. Si la balle est à Tétat neutre, et la boule bnte électrisée, Tattraction est plus vive, et il faut plus de temps pour que répulsion se manifeste. Ces expériences montrent que Télectricité passe kilement dans la substance isolante, et s*en sépare lentement. i* Si l'on touche une lame de soufre, de gomme laque, ou d'acide stéarique, !€ une boule isolante électrisée, on trouve sur la lame, au point de contact, fluide contraire à celui de la boule, comme i^pinus l'avait déjà remarqué, aolour de ce point, une zone chargée de fluide de môme nom. Ce n'est avec de fortes charges et après un contact prolongé, que la lame touchée présente que l'espèce de fluide du corps électrise. Si ce dernier est bon idocteur, la lame prend bientôt la môme électricité que lui au point de itaet, surtout si elle est mince et d'un petit diamètre. Si le contact ne durait e très peu de temps, et si la lame avait une grande masse, l'électricité mrait être de nom contraire à celle de la boule.
iSSS. Intensité de l*éleetrleUé polaire dans les dlfTérentes snbnées. — La décomposition électrique moléculaire n'a pas lieu au même pè dans les différentes substances isolantes. M. Matteucci s'en est assuré r 11 méthode des oscillations, en faisant agir sur la balle électrisée d'une lace de Coulomb, des sphères égales de verre, de résine et de soufre à l'état Mre, placées à la même distance. Il opérait dans une cage de verre bien Mâchée; les sphères, qui avaient IS'" de diamètre, étaient placées sur une ■ehe glissant dans une coulisse.
Toici les principaux résultats obtenus : un ballon en verre et une sphère de M de même diamètre ont exercé sensiblement le même pouvoir attractif ria balle oscillante, le ballon a donné les mêmes résultats quand il était vide rempli d'un liquide, conducteur ou non. Des sphères de résine et de soufre t donné des attractions moindres. L'attraction d'une sphère de plomb étant ^ésentée par 1, celle du globe de soufre a été 0,6, et celle du globe de une, 0,47; la dislance des centres du globe et de la balle étant de 10*"». and on augmente cette distance, le pouvoir attractif du globe métallique iioue plus rapidement que celui des sphères isolantes ; de sorte que les Brences deviennent moindres. Il en est de même quand on diminue les unèires des sphères ; ainsi, la différence entre le soufre et le plomb est très tite, quand elles n'ont que 5<^™ de diamètre. La nature de l'électricité de la lie oscillante n'a pas d'influence sur les résultats.
iSS€. Influence de In strneCnrc. — Quand OU place entre deux conducnrs électrisés d'une manière opposée, une lame circulaire suspendue horizon-
talement par son centre, elle reste en équilibre dans une position qudeoo si elle est homogène; mais il n*en est plus de même quand cette lame taillée dans un cristal n'appartenant pas au système régulier. On de M. Knoblauch de nombreuses expériences à ce sujet '. Les condnd électrisés étaient représentés par les pôles d'une pile sèche de 2000 coup formés de papier argenté et de peroxyde de manganèse, appareil que décrirons plus tard. Voici les principaux résultats observés, i^ Des plaqw nitre, spalh dlslande, carbonate de fer, taillées parallèlement à Taxe du eri se placent de manière que cet axe soit perpendiculaire à la ligne des p^ 2o Taxe se place suivant cette ligne, avec \e béryl ei h tourmaline; 3^ plaque de sulfate de baryte, ou de gypse taillée parallèlement au phi clivage principal, se dirige de manière que la petite diagonale du los déterminé par les clivages secondaires, soit perpendiculaire à la ligne pôles. — Il faut éviter que le bord de la lame ne prenne par influena l'électricité permanente; il en résulterait une force directrice qui la ferait r dans une position fixe. L'aragonite, le quartz et la topaze sont surtout s à cet inconvénient.
M. Knoblauch a obtenu des résultats analogues avec des corps fibi comme le bois, l'ivoire. Il a aussi taillé des lames dans des masses for avec des poudres de diverses substances, verre, sulfate de baryte, oi métalliques, craie, bismuth, antimoine, etc., liées par de l'eau gommée, comprimées fortement. Ces lames circulaires étant taillées parallèlement direction de la compression se sont toujours placées de manière que direction fût perpendiculaire à la ligne des pôles.
iSSV. Polarisation dans l*indactioa. — Le développement de !*( tricité polaire a évidemment lieu, pendant Tinduction électrostatique (1S dans la substance isolante qui sépare toujours le corps électrisé du condw sur lequel il agit à distance. Cette électricité polaire du milieu interposé doit ensuite réagir sur l'état électrique du conducteur , et d'une manière variable, suivant l'intensité de la polarisation, qui dépend de la nature de re milieu. L'expérience suivante de M. Faraday met ce résultat en évidence :
Deux disques métalliques B, C (fig, 1016), communiquant avec le sol , sont placés de part et d<autre et à la même distance d'un plateau A électrisé positivement. Les deux disques C et B se chargent par influence de fluide négatif, qui se trouve tout entier sur leur face intérieure. Si l'on supprime la communication de ces disques avec le pig. 404t
sol, et qu'on place entre À et B une lame isolante rr\ on trouve aussitôt du fluide positif sur la face extérieure de B , et du (
1 Ann. de Pogg., t. LXXXIIl, 289 ; et Ann, de ch. et de ph,, 3« s., t. XXXIY, p. 1
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légatif en c. Ce résultat montre Tinfluence du milieu interposé; car il n*y a de kangé qu'une lame d*air, remplacée par une lame solide. Pour Tcxpliquer, «naniuons que la lame rr' prend , sous Tinfluenre de Télectricité de Â , un ibt polaire dans lequel elle agit comme si elle était électrisée positivement sur a face r, et négativement sur la face r'. Le fluide positif qui agit en r augmente 1 décomposition du fluide neutre de B, en donnant naissance au fluide positif |M Ton trouve en b. Le fluide négatif qui agit en r' attire vers lui le fluide fmtiî du disque A, d*où il résulte une diminution d'artion sur le disque C, et Tipparition d'une certaine quantité de fluide libre en c. Dés qu'on retire la luie rr^ les pendules 6 et c retombent.
Il Matteucci a imaginé Texpérience suivante qui est très simple : on intro- Ut une lame isolante entre les deux boules de la balance de torsion, pendant |i*eHes sont électrisées dune manière contraire, et maintenues à une certaine irtance par la force de torsion : aussitôt on les voit se rapprocher, pour revenir kleor distance primitive dés qu'on enlève la lame.
bdactioBonièire différentiel. — Par ce dernier moyen, on ne distingue pis de différence entre les effets produits par les diverses substances isolantes. Us par 'la méthode de Faraday, on trouve que l'effet est |hi marqué avec une lame de soufre qu'avec une lame de fume laque ; ce qui peut se reconnaître facilement en ilteqK)sant des lames égales de ces substances, l'une entre iet B, l'autre entre Â et C; le résultat est, avec une laMre intensité, celui que produirait la lame de soufre nde. Dans ce cas, pour rendre les résultats plus faciles à Mfftkïer, au lieu de suspendre simplement des pendules •i plateaux B et C, on les fait communiquer respective- IHI avec les feuilles d'or 6 et c (fig. 1017) écartées et pig. 4on.
Mes l'une de l'autre, d'un électroscope parliculier V; on ïiitces feuilles d'or s'incliner l'une vers l'autre sous l'influence de la plus petite quantité d'électricité. M. Faraday destinait l'appareil ainsi modifié à «nparer les effets produits par les différentes substances isolantes , c'est foorquoi il l'a nommé inductionomèlre différenlieL
1S68. Des eorps diéleetriqaes et da pouvoir Indaetlf. — Pendant lnjlemps, on a regardé les substances isolantes qui séparent les conducteurs, «Bme purement passives, dans le phénomène de l'induction. Nous voyons que «es substances jouent un certain rôle, par l'électricité polaire qu'elles prennent HB les influences réunies du corps électrisé inducteur et du corps électrisé pt induction. Pour rappeler ce rôle actif qu'il attribue h ces corps isolants, S. Faraday les nomme corps diélectriques. Comme l'intensité de l'effet que produisent ces corps n'est pas la même pour tous, il a été conduit à comparer ^tapacités inductives ou pouvoirs inductifs des diverses substances isolantes; Boos venons de voir que ï inductionomèlre différentiel peut servir à cet usage.
H. Faraday a encore comparé les pouvoirs inductifs, au moyen de l'appareil
(fig. 1018). Il consiste en une bouteille de Leyde particulière, dontrarmatiD extérieure est formée d'une sphère métallique creuse, qui peut 8e séparer « deux, suivant un grand cercle horizontal ab. L'armature intérieure estunglobei soutenu par une tige métalllique, terminée par un bouton B, et isolée de la sphén extérieure par une colonne de gomme laque qu'elle traverse. Entre le gidh intérieur et l'enveloppe ab, se trouve un espace que Ton peut remplir de diien gaz, par le robinet que porte le pied de l'appareil. On peut aussi le rtmjb avec des substances solides , travaillées en forme k calottes hémisphériques s'appliquant exactement sur kl deux armatures, et que l'on introduit en séparant les deux hémisphères en ab.
Pour comparer les pouvoirs inductifs de l'air et d'à diélectrique quelconque, par exemple la gomme laque, li emploie deux appareils identiques, l'un contenant de l'iira et l'autre la gomme laque. On charge le premier, l h| manière d'une bouteille de Leyde, et , au moyen de li balance de torsion et du plan d'épreuve appliqué en I, on détermine la tension T de l'électricité libre de l'ami* ture intérieure. On fait ensuite communiquer les boutM des deux appareils, de manière que la charge du prrniil passe en partie dans l'autre, puis on supprime la comatï^ nication. On trouve alors que la tension T' de l'électridll libre, dans l'appareil à air, est beaucoup plus petite quejT; ce qui montre que l'appareil à gomme laque a enlevé |Éi de la moitié de l'électricité de l'autre appareil, taâil que ces appareils se seraient partagé également rélectricité s'ils eussent étéFfll; et l'autre remplis d'air. 11 faut donc qu'il y ait eu une plus grande quantiif-i d'électricité dissimulée dans l'appareil à gomme laque.
Pour déduire de l'expérience, le pouvoir inductif de la gommela que, celui fc l'air étant pris pour unité, il faut remarquer que la tension du fluide librem l'appareil à gomme laque, est!' comme sur l'appareil à air, puisqu'il y a fli communication. Or, la quantité d'électricité libre perdue par ce dernier «t' T — T' ; et si la condensation se fût faite dans le premier comme s'il eût M j rempli d'air, la quantité d'électricité qu'il eût accumulée eût donné lieu iail ! tension d'électricité libre égale à T — T' ; mais cette tension n'est que Ti ; moindre que l T ; les forces condensantes de l'air et de la gomme laque sdl \ donc entre elles comme T — T' : T' ; puisque, pour une même quantité totalf d'électricité V, la force condensante V : t; est en raison inverse de la quaotiliv d'électricité libre (1232). On déterminera donc le pouvoir inductif x de h gomme laque par rapport à l'air, au moyen de la proportion \lx = T l (T— T^ Comme vérification, M. Faraday a fait l'expérience inverse , en chargeait d'abord l'appareil à gomme laque, puis le mettant en communication avec càà
Fig. 1018.
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qui contenait de l'air : il a trouvé la tension du bouton du premier plus grande foe la moitié de sa tension primitive.
H. Hanis, M. Masson et M. Belli ont aussi fait des expériences sur les poavoirs inductifs. M. Harris employait des condensateurs plans, dont il clianpaii la lame isolante, en suivant la marche que nous venons de décrire. Voici fielques résultats trouvés par M. Faraday, (F), et par M. Harris, (H) :
^ermêeeti{F), verre (F), r^ttie (H), poix (H), cire d'abeille (H), gomme laque [F), ioufre (ï). 4,45 4,76 4,77 1,80 4,86 2,00 2,24
Les différents gaz, comprimés ou raréûés, à 0° ou à 200°, ont présenté le ■éme pouvoir inductif.
1359. De la théorie «leeCrlque de M. Faraday. — Nous voyons que le ■ilieu isolant interposé entre deux conducteurs, joue un rôle actif dans Tinduc- HoD. M. Faraday va plus loin et considère ce milieu comme nécessaire à Tifiduction, et ce ne serait que par suite d'une décomposition moléculaire félectricité neutre se propageant de proche en proche avec une rapidité atréme et comme cela a lieu dans les tubes étincelants, que l'induction se produirait à distance. En partant de là, M. Faraday a été conduit à formuler ne nouvelle théorie des phénomènes électriques, dans laquelle il repousse les actions à distance (si ce n'est à la distance des molécules), et les ramène toutes Ues effets d'induction se manifestant par la polarisation électrique. Cet émi- Mst physicien admet que l'état électrique absolu d'un corps ne peut exister sans fi*ilyait à l'extérieur des corps conducteurs ou isolants dans un état élec- IdqDe opposé; de môme qu'un ressort ne peut être tendu et prêt à agir ti'aotant qu'il existe une réaction égale à l'action dont il est capable, et exercée eiiens contraire sur quelque obstacle. Dans cette théorie, l'accumulation de fActricité à la surface des conducteurs ne serait qu'apparente; dans l'intérieur, on ne trouverait pas d'électricité, parce que toutes les particules se aentraliseraient mutuellement, tandis que les molécules de la surface, recevant finduction des corps extérieurs, leur électricité deviendrait sensible. Si cette électricité est plus marquée aux points saillants des surfaces, c'est que ces points sont exposés aux actions inductrices des corps environnants, dans un plus grand nombre de directions. Quand cette induction est très forte, comme anx pointes, il y a dans le milieu ambiant des décharges moléculaires qui ferment les aigrettes lumineuses. Les corps électrisés de la même manière s'écartent, non par la répulsion des fluides qu'ils contiennent, mais par l'attraction des molécules polarisées du milieu ambiant ou des corps placés en dehors it part et d'autre, lesquelles sont constituées, par induction, dans un état flectrique opposé.
Nous ne donnerons pas de plus longs détails sur cette théorie très ingénieuse H très profonde; mais nous ferons remarquer que le point de départ est lloduction et son explication par la polarisation des diélectriques. Or, celte
explication est contredite par certaines expériences de M. Matteucci S faites avec la balance électrique décrite plus haut {fig. 1015). Quand les boales électrisées se sont écartées d*une certaine quantité, on introduit une lameiso- J lante dont une des faces est garnie d'une feuille d*élain communiquant afeck 1 sol, et dont Tautre face s'applique sur la boule fixe; cette boule forme ainsi h ■ seconde armature d'un petit condensateur. On voit aussitôt la balle mobile se ~ rapprocher; et, en détordant le fil de manière à reproduire le même écart, oo peut évaluer la force répulsive qui reste. Quand on ôte ensuite la lame isolante, après 5 minutes de contact, on évalue de même la quantité d'électricité emportée par cette lame, en reproduisant encore l'écart primitif. On peut comparer ainsi les degrés d'induction de différentes lames interposées entre deux arnatures. On trouve d'abord que les répulsions électriques pendant le contact, el après qu'on a enlevé la lame, sont beaucoup plus petites quand la lame est armée d'une feuille d'élain que lorsqu'elle est nue (1350); ce qui montre encore que la perte est due à la pénétration des fluides, et que les différences observées dans la comparaison des pouvoirs inductifs pourraient bien provenir, presque en totalité, d'une cause analogue. Pour vérifier cette conjeclnre, M. Matteucci construisit une petite caisse, en réunissant avec de la gomoe laque, des feuilles de mica laissant entre elles un espace de 10"". Il rec^ntt les deux faces de cette caisse, d'une couche de gomme laque de 2"", 5 d'épaisseur, et opéra comme nous venons de le dire, avec cette caisse pour taM isolante. Il répéta ensuite l'expérience, après avoir coulé du soufre dans l'intérieur, qui d'abord ne contenait que de l'air ; et il trouva les méttct résultats. Deux lames différentes produisent donc les mêmes effets quand kl couches superficielles qui les terminent sont les mêmes ; les parties intérieoni n'ont donc pas d'influence, ce qui est en contradiction avec la supposition qN l'induction est produite par la polarité du diélectrique interposé. Des expf* riences faites avec une lame de soufre, ou avec des lames de verre ou de gonuii laque recouvertes d'une couche de soufre suffisamment épaisse , ont conduit 1 la même conclusion.
Remarquons encore que l'induction a lieu à travers un récipient vide, quelles que soient ses dimensions, avec la même intensité que lorsqu'il est reofi (l'air, ou de tout autre gaz à une pression et une température quelconque. La nature des molécules interposées, et leur état de condensation, devraieil pourtant avoir une influence sensible sur l'induction, si elle était la conséquence d'une polarité préalable du milieu interposé. L'explication de h répulsion ne peut convenir au cas des corps dans le vide, où elle s'exerce sensiblement avec la même intensité que dans l'air (1 2:23) . D'un autre cMé, les actions à distance (qu'il faut bien admettre aussi dans la théorie (te M. Faraday pour la distance des molécules) n'ont rien qui répugne à l'esprit, puisque nous les voyons s'exercer à des «listances immenses entre les corps célestes, et aussi i;ntre les aimants séparés par des substances non magnétiques.
Nous pensons donc pouvoir conclure de ce qui précède, que la théorie dans
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bqoelle on regarde réiectricilé comme un fluide agissant à distance est toujours edle qui explique le mieux, jusqu'à présent, Tensemble des phénomènes électriques. Le fait de la polarisation des corps isolants ne lui est pas contraire, et fient même la compléter, en montrant comment les deux électricités pren- Beat naissance dans les molécules, pour les quitter et venir à la surface, quand les corps sont bons conducteurs.
La propagation de l'électricité par des décharges successives entre les prtîcales, constitue un phénomène à part, établi et généralisé par M. Faraday, ■lis qui est relatif à la manière dont le fluide se déplace dans les corps. Ici la foiarisation moléculaire explique bieu ce qui se passe dans les aigrettes lumilenses et même dans Tétincelle proprement dite; elle n*est nullement en entradiction avec la théorie de Symmer; elle ne fait qu'interpréter un phéno- ■éne particulier, au moyen des principes mêmes de cette théorie.
I. Dn t«BB«iTe
€>€•. Depuis qu*on connaît les principales propriétés de rélectricité, on est prreno à expliquer divers phénomènes atmosphériques, dont la cause était itttée obscure jusque-là. Un des plus remarquables est le phénomène du km^erre, qui accompagne les orages. Un orage consiste en une pluie à grosses IMrttes, tombant de nuages épais au milieu desquels s'élancent de longs sillons fchmière, ou éclairs, suivis d'un bruit intense nommé roulement du tonnerre. ^nd l'éclair aboutit à un point de la surface de la terre, on dit que ce point ■tlrappé par la foudre, La foudre n'est donc autre chose que l'éclair arrivant jap'à terre *. On dit alors vulgairement que le tonnerre tombe.
Be I» caose do toaaerre. — D'après les plus anciens philosophes, le toinerre était un attribut de la divinité ; quelques-uns le regardaient comme V esprit, et n'en cherchaient pas davantage. Suivant d'autres, le tonnerre tait le résultat de la rencontre de certaines influences que se renvoyaient ■itoellement les astres ; ou bien le produit d'émanations s'élevant de la terre, Uée ridiculisée par Aristophane dans sa comédie des Nuées. Sénèque explique le tonnerre par le choc des nuages les uns contre les autres ; opinion développée par Lucrèce, dans le dernier chant de son poème de rerum naturâ. Les ihysidens ont d'abord attribué ce météore à Tinflammatiou de certaines exhalaisons venues de la terre ; les chimistes, à la réaction d'un mélange de litre, soufre, fer, esprits acides, huiles essentielles, qu'ils supposaient exister
1 Séfièqoe Caisait déjà cette distiDction : « Fulguratio est fulmen, non in terras usque perlitOB. Et nirsus licet dicas, fulmen esse fulgurationem, usque in terras perductam {Natural. fmt., Ub. II, cap.^XXI). »
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dans les régions supérieures de l'atmosphère. L'identité de composition de Tair à toutes les hauteurs, démontre Tinanité de ces systèmes.
Ce n'est qu'après la découverte de l'étincelle électrique , que Ton commença à soupçonner la véritable cause du tonnerre. Wall, qui, le premier, obtint d'an gros morceau d'ambre des étincelles assez fortes, compara leur éclat i celui de l'éclair, et le bruit qui les accompagne, à celui du tonnerre, sans qnll paraisse cependant qu'il y ait eu d'autre intention que de faire un rapprochement curieux. Gray, en 4735, parait avoir le premier soupçonné une analogie entre l'étincelle et l'éclair. La môme id'e est formulée d'une manière plus nette par Noilet : après avoir combattu Thypothèse, adoptée par Newton, que le tonnerre est dû à un « mélange d'exhalaisons capables de s'enflammer, ea fermentant, ou par le choc et la pression des nuées..., » il fait connaître les motifs spécieux qui lui font supposer que le tonnerre a pour cause l'électricité, et que les effets merveilleux qu'elle engendre entre nos mains ne sont c que
de petites imitations de ces grands e(feU qui nous effrayent , et que tout dépend di même mécanisme '. »
On n'avait encore fait que des conjectures et quelques rapprochements plus ou nioias heureux, lorsque Franklin, en étudiant la boiteille de Leyde, panint à fondre des Dis métal- Uques par sa décharge, et à volatiliser ladorum d'un objet en bois , sans brûler ce dernier. D compara ce résultat à certains effets de h foudre, qui fond l'argent dans une bourse sais l'endommager, la pointe d'une épée dans 9m fourreau qui reste intact, et le fer d'un javeM sans brûler le bois. Dès lors, Franklin eut des idées bien arrêtées sur l'origine électrique di tonnerre; il ne lui manquait qu'une preow directe de la présence de l'électricité dans hi nuages orageux, et cette preuve, il travaiHi ; avec ardeur à l'acquérir. Il venait de décoofrir le pouvoir des pointes, et pensa d'abord i s'a servir pour soutirer, suivant l'expression erronée d'alors, le fluide des nuagtt- Il songea même, dès ce moment, à l'application au paratonnerre. Il se prop^ sait de planter une pointe de fer isolée, au sommet d'un clocher que Toi construisait u Philadelphie, et, en attendant, il publia ses idées, et indiqua les moyens de les mettre h exécution. C'est d'Alibart qui, le premier, répondit à cet appel. Il dressa dans une plaine élevée, à Mariy- La-Ville, une barre deftf de 14 mètres de hauteur, abo {fig. 1019), terminée en pointe, appuyée cfl*
Fig 4049.
I U'ions de jihy^^iquc expérimentale fMl I), t. IV, p. 34 4.
DU TONNERRE
sor nn tabouret isolant , et soutenue en c, c\ par des cordons de soie attachés i trois mâts. Le 10 mai 1752, il put tirer des étincelles du pied de la barre, pendant le passage d'un nuage orageux. Cette expérience, célèbre sous le noni feipérience de Marly-La-Ville, fut répétée par Delor, Mazéas et Lemonnier, n France; Canton, en Angleterre; Beccaria, enlLilie; Richroann, en Russie... D*Âlibart et Canton adaptèrent à la barre un carillon électiique, qui avertissait le la présence de Télectricité, et qui, de plus, constituait un appareil préserntenr par lequel Félectricité pouvait facilement s'écouler dans le sol, à cause de la faible distance des timbres. Ce rôle du carillon est loin d'être inutile : des •bservateurs furent renversés violemment par des étincelles parties de barres isolées, et Richmann, à Pétersbonrg, paya de sa vie l'oubli de semblables précautions*.
I39I. Cerr-v»Uat éieetrlqae. — Cependant Franklin, las d'attendre f'aehèvement de son clocher, conçut l'idée de lancer vers les nuages, un cerfvolant en soie armé d'une pointe. Il procéda à c«tte expérience accompagné de SMfils seul, craignant, comme il le dit lui-même naïvement, le ridicule qui s'attache souvent aux expériences originales, quand elles ne sont pas couronnées de succès. La corde était retenue h son extrémité inférieure par un ardon de soie. D'abord il n'obtint aucun résulta ; mais la pluie ayant mouillé h corde, il vit des filaments se dresser, et ayant aussitôt approché le doigt, fone clef suspendue à la corde, il vit, avec une vive émotion, jaillir une première étincelle, et put ensuite en obtenir un grand nombre.
L'expérience de Franklin est de 1752 Un an après, Romas, ignorant les eoaii du célèbre Américain, faisait en France des expériences semblables, )Mr répondre à une question proposée en 1749 par l'Académie de Bordeaux, m les analogies entre la foudre et l'électricité ^. Il eut l'idée heureuse de faire la corde du cerf-volant conductrice, en l'entrelaçant avec un fil métall|Be; aussi obtint-il des résultats d'une intensité remarquable. La corde était nteBoe par un cordon de soie fixé sous un auvent qui le préservait de la pluie, et elle portait à son extrémité un cylindre en fer-blanc. La première expérience 4eHomas fut faite en juin 1753. Il vit d'abord des brins de paille s'élancer ters le cylindre, au grand plaisir des spectateurs ; il tira ensuite des étincelles ao moyen d'un excitateur, imaginé à cette occasion, et qui consistait en un eonductair métallique communiquant par une chaîne, avec le sol, et tenu par un manche de verre. Plus tard, il put obtenir, pendant un orage assez faible, des centaines d*étincelles, dont quelques-unes ayant jusqu'à 4°* de longueur et 3" d'épaisseur, produisaient plus de bruit qu'un coup de pistolet.
1 RkhinaBn a?mt planté 9ur un toit une barre de fer, isolée par une bouteille percée fi'eUe traYersait, et communiquant, par une chaîne, avec une tige, aussi isolée, fixée au pbbiid de MD cabinet. CeUe tige était terminée par une boule, dont il tirait des étincelles en ^ amochant uu conducteur communiquant avec le soi. S'étant trop approché de la boule, ÛÎBt frappé à la tempe par une étincelle, à une distance de O^i^S, et tomba raide mort.
^ Mhwiret des satantt étrangen, t. 11, et lY.
m ÉLECTRICITÉ STATIQUE.
Chariot «leeCriqae. — Ces expériences furent répétées par Charles,
Beccaria, Cavallo... Le premier se senait du chariot électrique, imaginé par Romas. Ce chariot porte un treuil soutenu par des colonnes de verre, et autour duquel s'enroule la corde du cerf-volant. On fait tourner le treuil au moyen d'une manivelle en verre, et pendant tout le temps qu'on file la corde, on la fait communiquer avec le sol par une chaîne, qui s'attache, d'une part à Taxe du treuil , et d'autre part à un piquet en fer enfoncé en terre. Quand on veut expérimenter, on enlève la chaîne avec des tiges de verre, et la corde se trouve isolée. Il faut procéder avec une extrême prudence ; Charles avait coutume d'entourer son appareil d'un cercle de pieux en fer, en dehors duquel il avait soin de se tenir. \
Il résulte des ces expériences que les nuages orageux contiennent des quantités prodigieuses d'électricité. Cette électricité est tantôt positive et tantdt négative; par exemple, C<inton a vu l'électricité que lui donnait une bam isolée terminée en pointe, changer de nature plusieurs fois pendant une heure. { Nous ne rechercherons pas, pour le moment, d'où vient cette électricité ; nott remarquerons seulement, avec Franklin, de Saussure, Beccaria..., que, le plus souvent, il y a au moins deux couches de niîages, entre lesquelles jaillissent les éclairs. Ces nuages sont animés de mouvements produits par le vent, oa par les attractions ou répulsions électriques qu'ils exercent les uns sur les autres. Il s'agit maintenant d'expliquer l'éclair et le roulement du tonnerre.
I3«2. DB LicLAiR* — L'éclnir n'est autre chose qu'une immense étincelle électrique partant entre deux nuages. Il affecte, en eflet, la forme sinueuse oo en zig-zag de l'étincelle ; il en a l'instantanéité, et présente les mêmes couleurs; ainsi, il peut être blanc, d'une teinte violacée, verdàtre.
Supposons deux nuages en présence l'un de l'autre, l'un électrisé positiTement et l'autre négativement. Ces deux nuages vont s'attirer, et quand II distance sera assez petite, la décharge aura lieu. Il n'y a, ici, de difficile à concevoir que l'énorme longueur du trait lumineux ; car dans les pays de i montagnes, où l'on peut, en dominant l'orage, mieux juger des dimensions des éclairs, on a reconnu qu'ils pouvaient présenter plus de 10 kilomètres, de longueur. 11 semble qu'une telle longueur suppose une tension prodigieuse dans réleotricité des nuages ; mais il existe plusieurs circonstances qui fadlilenl la décharge et lui permettent de se produire à une très grande distance: |o l'air des hautes régions de Fatmosphère est très raréfié, ce qui permet i rélincelle de partir â une grande distance (1:284); lî"* cet air étant très humide, est sensiblement conducteur; il n'oppose donc qu'un faible obsUicle i la réunionnes fluides; 3** enfin, il peut exister entre les nuages, des lambeaux de nuages ou des goulleleltes disséminées formant comme un léger brouillard, dont le> parlicules jouent le rùle des grains de limaille des tableaux magiques, sur lesquels on obtient des sillons lumineux d'une longueur considérable (1286).
Les m'*mes nuages donnent successivement un grand nombre de déchai^- Ola tient d'abord à leur imparfaite conductibilité, qui fait que diaque éclair
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ne les décharge que partiellement ; en second lieu, ces nuages croissent et se renoufellent pendant quelque temps, et les parties qui se forment, apportent arec elles de nouvelles quantités d'électricité. Quand les nuages cessent de se régénérer, les éclairs deviennent de plus en plus rares et de plus en plus ^les, et l'orage s*éteint peu à peu. Une partie de Télectricité des nuages est aussi enlevée par la pluie abondante qui accompagne les orages, et qui éprouve souvent une recrudescence marquée après chaque coup de tonnerre ; la nuit, les gouttes de pluie peuvent paraître lumineuses en arrivant à terre.
iNirée 4e l'ériair. — Les éclairs isolés n*ont qu'une durée inappréciable. 1. Weatstone a prouvé que cette durée n'est pas d'un millionième de seconde. Poar cela, il recevait la lumière d'éclairs nocturnes, sur un disque portant des rayons très serrés, et auquel il imprimait une très grande vitesse de rotation. Qoelle que fût cette vitesse et le nombre des rayons, le disque paraissait toojoars Gxe pendant qu'il était illuminé par l'éclair ; il n'avait donc pas le temps k se déplacer pendant la durée de ce dernier. Désignons par n le nombre de laors que fait le disque par seconde, et par r, le nombre de ses rayons, la hrée de l'éclair est moindre que le temps que met un rayon pour venir prendre h place de celui qui le précède. Or, ce temps est égal à une fraction de la èrréc d'un tour, égale à 1 : r, ou à la fraction de seconde i : nr. Si le isqoe était éclairé au moyen d'une lampe dont on découvrirait un instant la hniére, en levant et abaissant aussi rapidement que possible un écran, ce disque fvattrait toujours d'une teinte uniforme, et l'on n'y distinguerait aucun rayon. Souvent les éclairs sont discontinus, comme s'ils étaient produits par ihsieurs décharges se succédant très rapidement, et provoquées les unes par les Ulres, à des intervalles de temps sensibles à cause de l'imparfaite conductibilité in nuages. Cela se voit directcmenl; mais on peut le reconnaître aussi, comme fa&it M. Dove, au moyen du disque tournant : les rayons semblent osciller, farte qu'ils apparaissent successivement dans différentes positions, pendant les loiDinations instantanées et très rapprochées.
fiHairs de seconde classe. — Indépendamment des éclairs dont nous Tenons de parler, qu'il nomme éclairs de première classe, Arago dislingue des êeifttr» de seconde classe, qui consistent en lueurs instantanées qui illuminent les nuages, tantôt sur leur contour seulement, tantôt par toute leur surface. La couleur de ces lueurs est rouge intense, quelquefois bleuâtre ou violette ; il De paraît pas qu'elle soit accompagnée de bruit perceptible. On peut regarder ces sortes d'éclairs comme des décharges ou des mouvements brusques de fluide, qui se font dans l'intérieur d'un même nuage imparfaitement conducteor, en produisant des lueurs analogues à celles que l'on observe sur une lame de verre humide avec laquelle on cherche h décharger une machine électrique. Du reste, quelques-unes de ces lueurs peuvent être dues à des éclairs «le première classe séparés de l'observateur par un rideau de nuages, qu'ils iHuninent subitement.
*3W. Des éelairs sans tonnerre. — A la suite des journées chaudes.
on aperçoit souvent à Thorizon des lueurs connues sous le nom d'ec^tn de chaleur; elles sont dues à des orages lointains dont le bruit ne parvient pas jusqu'à l'observateur, tandis que les éclairs, reflétés par ratmosphère, se distinguent à une distance beaucoup plus grande '. Cette explication, donnée par Sénôque, a été souvent vérifiée ; on a constaté que des orages avaient éclaté du côté où Ton avait aperçu des éclairs de chaleur, et à la même heure. M. Kaeratz a fait bien des fois cette observation. Souvent aussi, Tapparition de ces lueurs a été suivie d'orages venus, pendant la nuit, des points de rhorizoo où on les avait aperçues.
Indépendamment de ces éclairs à l'horizon, on a observé des éclairs silencieux, dans des conditions toutes différentes. Le Père de Lozeran de Fesc parle d'éclairs ires vifs et non accompagnés de bruit. Deluc le jeune cite un orage dans lequel il vit au zénith de% éclairs nombreux, après lesquels il n'entendait rien. Or, il y a des nuages orageux qui sont à plus de 8 kilomètres de hauteur; si ces éclairs jaillissaient à de semblables hauteurs (ce qu'on ne dit pas), M concevrait que le son, éprouvant de nombreuses réflexions en traversant dei couches d'air de densité croissante (I, 530), ait pu s'affaiblir au point d'être à peine perceptible ; c'est ainsi que le bruit du tonnerre ne s'entend pas ordi* nairement à plus de 5 à 6 lieues, tandis que le bruit du canon se distingue encore à plus de 30 lieues. De plus, les vents violents qui régnent autour des nuages orageux, empêchent la propagation régulière des ondes sonores, et peuvent, dans certains cas, réduire notablement la distance à laquelle elles se propagent. Du reslp, parmi les éclairs observés par DpIuc, il y en avait qai étaient accompagnés d'un très faible bruit ; un seul produisit une violente explosion, ce qui peut tenir à ce qu'il s'était produit à une bien moindre dislance que les autres.
On voit que les faits précédents ne prouvent aucunement l'existence d'éclairs sans tonnerre. Le fait suivant semble, au premier abord, trancher la question: M. Griswold se trouvant dans l'Illinois, â 400 mètres environ d'une trombe^ vit des éclairs éblouissants allant des nuages à la terre, tout près ou le long de la surface extérieure de la trombe, et il n'entendit aucun bruit. Il admet néanmoins que lo bruit existait, mais que le tourbillon d'air enveloppant la trombe détruisait les ondes sonores. Cette explication ingénieuse nous parait satisfaisante, et il ne manque pas de raisons spécieuses pour Tappuyer.
S'il n'y a pas de motifs pour ailmettre qu'il existe des éclairs non accompagnés dun ébranlement de l'air , nous n'en voyons pas, non plus, d'admettre
* Plusieurs olnervations directes prouvent que le bruit du tonnerre ne parvient guère qo*i .') ou ti licufs, tandis que la lueur des éclairs se distingue à plus de 25 licuej«. Pour éoftier une idce de Ténorme distance à laquelle peut ainsi parvenir la lumière réfléciiie par ratow spbèrc, nous dirons que des observateurs ont pu voir , à 60 Viciiez de distance , la luear d0 quelques grammes de poudre que Ton brûlait à Tair libre pour faire des signaui, tandis ^wb^ rondeur de la terre empêchait de voir la flamme elle-même.
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le tonnerre sans éclairs. Arago cite bien quelques observations où l'on a entendu le bruit du tonnerre sans voir d'éclairs ; mais comme il n*est pas dit que le phénomène ait été observé pendant la nuit, ni si le bruit était fort ou faible, ces observations ne nous semblent pas concluantes; car il suffirait que Torage eût été éloigné, et les éclairs séparés de Tobservateur par un rideau de nuages, pour que Téclair n*eût pas été aperçu en plein jour.
ia«4. lOULimT ou TOnnu. — La décharge de nos appareils est accompagnée d'une explosion instantanée, tandis que le bruit du tonnerre se prolonge avec des diminutions et des augmentations d'intensité alternatives suivies d'un grondement sourd qui va en s'affaiblissant graduellement. On a d'abord- attribué ce résultat à des échos renvoyés par les montagnes ou par les nuages ; mais alors le bruit devrait toujours aller en diminuant d'intensité, puisque les sons réfléchis qui arrivent les derniers ont parcouru le plus d'espace. Il faut donc diercher une autre cause, tout en reconnaissant que des réflexions sur les images peuvent contribuer h l'effet général ; car les membres du Bureau des loDj^itudes, dans leurs expériences sur la vitesse du son (I, 435), ont remarqué que le bruit du canon se répétait plusieurs fois quand il passait quelques nuages. C'est par exemple à de scm- Uables échos qu'on peut attribuer le groodemcnt sourd qui termine les eoops de tonnerre.
R. Hooke a donné l'explication suinote, en s'appuyant sur la grande bogoeur de l'éclair et sur la transmissioD progressive du son : l'éclair n'a psde durée appréciable, l'ébranlé- ■eot qu'il produit dans l'air existe kùc au même instant dans tous les points de son parcours. Or, un ébrnnleoent se propage avec une vitesse deSST" par seconde. Les ébranlements produits en fl, c. b (fig. 1020), arriveront donc à l'oreille d'un observateur placé en A , les uns après les autres. Par exemple , si la différence entre les distances 6A et aA est de SS?" , le son engendré en h arrivera en A , une secondeaprès r^lui qui a pris naissance en a. Comme, entre ces deux distances, il y en a une infinité d'autn-s passant des unes aux autres d'une manière continue, on voit que le bruit sera lui-même continu.
Les changements d'intensité proviennent de deux causes : 1» l'éclair, dans ses Tasles sinuosités, passe à travers des couches d'air de densité très différente, soit à cause des inégalités dans la pression, provenant des diverses hauteurs, soit à cause des quantités variables d'humidité ; or, l'intensité du son à son origine, dépend de la densité du milieu ébranlé (I, 525). "â* Différents points <ie l'éclair pouvant être à la même dislance de l'observateur, les ébranlements
Fig. 4020.
produits en ces points arriveront en même temps à i*oreille, et produiront un renforcement subit.
Il y a des coups de tonnerre déchirants, que Lucrèce compare au cri do papier ou du parchemin que Ton déchire, et qui ne sont que des bruits violents séparés par des interruptions très courtes. On peut les expliquer, soit par plusieurs décharges presque simultanées, soit par des décharges ayant lieu en même temps entre plusieurs nuages qui sont sous Tinfluence les uns des autres, comme les losanges des tubes étincelants, de manière à former un éclair interrompu, accompagné par conséquent d*un bruit discontinu.
Evalaatloa de la dlstanee et de la longaeor de Téelalr. — Le SOn parcourant 337" par seconde, le nombre de secondes écoulées entre le moment où Ton voit Téclair et le commencement du bruit du tonnerre étant multiplié par 337, donnera la distance du point le plus rapproché de l'éclair. Quand on n'a pas besoin d'une grande précision, on peut mesurer le temps par les battements du pouls, qui marquent à peu près des secondes.
La durée du roulement qui suit l'éclair peut donner une idée de sa longueur; car cette durée, multipliée par 337, fait connaître la différence entre les distances de SCS deux extrémités à l'oreille de l'observateur. Cette différence est plus petite que la ligne droite qui joindrait les deux extrémités de l'éclair ; car, dans le triangle qui aurait pour sommets les points a, 6, A (fig. 1020), le c^té fà est plus grand que la différence des deux autres /7À, bk. Or, Delisle a observé, à Paris, des roulements de tonnerre ayant duré 39", 41» et 45*, ce qui correspond à 3,3 ; 3,4; 3,8 lieues! mais il faut remarquer que le grondement sourd qui termine le roulement aurait dû en être séparé, parce qu'il doit être attribué h des échos sur les nuages.
f 36S. DE LÀ FOUORB. — Quand un nuage fortement électrisé est assez rapproché de la terre, il décompose par influence Félectricilé neutre du sol, principalement dans les objets élevés, attire vers la surface le fluide de nom contraire, et refoule dans les profondeurs de la terre, le fluide de même nom. Le nuage est alors soumis à une attraction, qui accumule son électricité dans ses parties inférieures, et tend à le faire descendre ; et, les gouttes de pluie facilitant la décharge, les deux fluides en présence, se joignent à travers l'air; et le point du sol où aboutit rélincclle est foudroyé. Dans ce cas , on entend un coup simple, parce que l'éclair étant à peu près vertical, et de peu de longueur, ses difl*érents points sont à des distances sensiblement égales de l'observateur. Quelquefois cependant le coup est déchirant; nous allons voir pourquoi.
Foudres bifnrqoées. etc. — On a VU l'éclair se bifurquer, et même, mais bien plus rarement, se Infurquer en approchant du sol ; phénomène analogue à celui qui s'observe dans l'étincelle des machines. Il paraît que la subdivision peut aller au-delà de ce que l'observation a constaté ; car, en examinant les efl'els produits par un seul coup de foudre, on a reconnu plusieurs fois que l'éclair avait dû aboutir en même temps à cinq ou six points assez éloignés les
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uns des antres. C'est quand la foudre se subdivise ainsi, que le bruit est déchirant, parce qu*il y a plusieurs lignes d'ébranlement inégalement distantes de Tobsenratear.
%Z9m. Des obJeUi exposés à le foadire. — Les objets les plus élevés sont naturellement les plus exposés à être foudroyés : les arbres isolés, les clochers, les navires en mer, les sommets des montagnes, sont fréquemment frappés de la foudre. Cependant la nature des corps a une grande influence , qui peut l'emporter môme sur celle de la hauteur. Ainsi, les corps bons conducteurs, dans lesquels le fluide contraire à celui du nuage peut s'accumuler en grande quantité, sont atteints de préférence à d'autres plus élevés ; on a vu , par exemple, la foudre frapper des buissons aux pieds de hautes tours construites en matériaux secs mauvais conducteurs, dans lesquels la décomposition da fluide neutre n*avait pu se faire qu'à un faible degré. Le tonnerre frappe seavent les cheminées, tant à cause de leur position élevée, que de la conductibilité de la suie qui en garnit l'intérieur, et que le fluide ne manque pas de suivre. Les arbres sont dans le même cas ; ils sont bons conducteurs, excepté ks arbres résineux, que la foudre n'atteint que rarement. On ne saurait donc trop recommander de ne jamais se réfugier sous les arbres isolés, en temps forage. 11 faut éviter aussi le voisinage des meules de blé ou de fourrage, qui ferment un point culminant au milieu des champs, et dont les couches superfideltes deviennent conductrices, par la pluie qui ruisselle à leur surface.
Si quelque partie du sol est douée d'un pouvoir conducteur prononcé, soit h cusede sa nature, soit à cause de la présence de couches aquifères. la foudre powra les frapper de préférence à des édifices ou à des points élevés situés dans ie voisinage. La foudre frappe souvent la surface des eaux. On voit parfois le ^ide se soulever en obéissant à l'attraction de l'électricilé du nuage, le montiêrie ainsi formé se déplacer en même temps que ce dernier, et la foudre Mler en faisant bouillonner l'eau, et quelquefois en tuant un grand nombre délaissons.
I867. Do trajet de la foudre dans les édifices. — Quand la foudre frappe un édifice, la route que suit le fluide est très irréguliére et en apparence capricieuse. Mais quand on examine avec attention l'état des lieux, on reconnaît toujours que partout ou il y a eu un changement brusque de direction, ce diangement a été provoqué par quelque cause; le plus souvent par la présence de quelques pièces de métal cachées dans l'épaisseur des murs. Ces pièces agissent pour diriger le fluide, comme les losanges des tubes élincelants. — L'existence de causes déterminantes est bien évidente dans les deux faits qui soiTcot : le 25 avril 1670, la foudre frappa le clocher de l'abbaye de St-Médard, àSoissons, et parcourut l'édifice, en se divisant et en suivant plusieurs routes très uréguliéres, où elle marqua son passage par divers dégâts. Onze ans auparavant, le môme édifice avait été foudroyé, et le fluide avait suivi exactement les mêmes routes et produit les mêmes effets. L'autre fait est cité par Arago, dans sa Notice sur le tonnerre : la foudre frappa le clocher d'Antrasme,
près de Laval, pénétra dans l'église, y fondit des dorures, perça des tnms, et produisit différents dégâts qui furent réparés avec soin. Un an après, la fondre produisit les mêmes effets, en passant exactement par les mêmes points.
LMnfluence des masses métalliques est attestée par une foule de faits. La foudre suit les tiges de métal, les tuyaux de descente des toits, les domret des cadres et des lambris. En 17.73, le tonnerre tombe, à Naples, sur l'hAlei de lord Tyiney, traverse sept pièces dans lesquelles il y avait plus de 300 pe^ sonnes, Qt deux antichambres où attendaient au moins 250 domestiques, et cela sans blesser personne dangereusement, grâce aux dorures des corniches des plafonds, et des baguettes des tapisseries et des fauteuils ; le fluide parcourut ces dorures en fondant et volatilisant Tor. — On a vu la foudre mm un fil de fer, en le fondant en partie ; puis, arrivée en un certain point , le quitter brusquement pour traverser un mur, h la hauteur de Textrémité d*ai fusil appuyé du côté opposé. En 1750, à la Martinique, des soldats se réfogiert près du mur d*une petite chapelle; deux sont tués par la foudre, qui pereek mur derrière eux h la hauteur d*un système de barres de fer soutenant ■ tombeau, du côté opposé, etc., etc.
Quand la foudre trouve des corps bons conducteurs et de dimensions solsantos, elle les suit sans produire de dégâts: ce n*est qu*au moment où di quitte ces corps, au moment oii elle trouve de la résistance, que ses eRell désastreux se manifestent. Ainsi, quand le fluide parcourt une barre de fer,ei est sôr de trouver des dégâts notables h Textrémité de cette barre. Ce résHhiti facile à concevoir, a été constaté fréquemment.
«3«8. BFFBT8DB LÂFOiniu.>-Les eflcts de la foudre sont semblaUeià ceux que nous produisons au moyen de nos batteries; seulement, ils sontbetf- j coup plus intenses. Ainsi, il y a des efi'ets physiques^ mécaniques, chimiqwti, ï magnétiques et physiologiques. |
1. Kcrets physiqnes. — La foudre met le feu aux édifices, aux amas fe| fourrage. Quelquefois l'incendie se déclare en plusieurs points à la fois, ceqMJ fait qu'il est diflicile de s'en rendre maftre.
Les tiges minces métalliques, comme les fils de fer des sonnettes, des seinerios des horloges, sont souvent fondues pr la foudre : quand la décharge eit| faible, les fils sont simplement raccourcis. Sigaud-Lafond cite un couple foudre {'iO juin 1600) qui tortilla un gros fil de fer, comme un crin qu'on aarat approché d'une flamme ; efl*et produit aussi par la décharge des batteries (1336). On a vu les chaînons de grosses chaînes se souder les uns aux autres, k manière a former une barre rigide; les marteaux des horloges se souder à h cloche. Les masses métiilliquos trop considérables n'éprouvent de fusion qii leur superficie, particulièrement aux angles. Les corps altérables par le feiif* Nont en conUict avec les nuHaux, restent le plus souvent intacts : c'est aii> qu'une bourse dans laquelle les pièces de monnaie présentent des traces k fusion, le cuir du fourreau d'une épée, ne sont pas brûlés par le métal «• fusitui. Os résultats siuguliei^s, cités par Si-nèque, avaient conduit Franklill
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ipposer que la foudre produisait des funons froides. Mais il est facile de lidre compte du phénomène, en remarquant que les corps non conducteurs i manquent pas d'être brûlés lorsque les métaux en contact sont entièrement odns ; et que, dans les cas où ces corps ne présentent que des traces de ■km, les portions fondues sont instantanément refroidies par le contact de iUes qui n'ont pas changé d'état, et qui présentent assez de masse. Ce phénoéne est analogue à celui qui se passe quand on met un charbon allumé sur I morceau de toile étendu sur une masse métallique (II, 803).
La foudre fond aussi les substances peu conductrices. On a vu des ustensiles t ferre être fondus en quelques parties, ou ramollis au point de se déformer irleur propre poids. Des briques sont vitrifiées à la surface. De Saussure au loot Blanc, R.imond au pic du Midi et au mont Perdu, de Humboldt au lexique, et beaucoup d'autres voyageurs, sur divers sommets, ont ob»ervé es portions de roches vitrifiées par la foudre. Ces vitrifications n'ont d'épaisnr que quelques dixièmes de millimètres, mais elles recouvrent parfois des Bffaces de près d'un mètre carré, qui sont vernissées d'une espèce d'émail ;ris ou jaunâtre, dans lequel on distingue des bulles ou boursoufflures, de ifaisieurs millimètres de largeur.
Paluarites. — Quand la fondre frappe certains terrains sablonneux recounnt des couches humides, elle fond le sable en formant un tube vitrifié et isie en dedans, et recouvert en dehors de grains de sable agglutinés. Le famètre intérieur est de 1 à ôO*"*"; la longueur peut atteindre jusqu'à 10 mètres. Le plus souvent ces fiilgurites ou tubes fulminaires se ramifient kkar extrémité inférieure; leur position est tantôt verticale, tantôt inclinée h rhorizon. Hermann a le premier remarqué de ceà tubes, dans la Silésic, en 1 71 1 . ; a considérés successivement comme des incrustations faites autour de ayant ensuite disparu ; comme îles cellules construites par des vers Médiluviens ; comme des espèces de stalactites. Hentzen parait les avoir, le premier, attribués à la foudre; opinion que Blumenbach et Fiégler ont déveoppée complètement. Depuis, on a pris la nature sur le fait, c'est-à-dire qu'on 1 trouvé des tubes encore chauds, à l'endroit où l'on avait vu tomber la foudre. I. Fielder cite deux observations semblables ; M. Hagen a été témoin du fait, itH. Vicke cite un cas observé en 1858 à Oldenbourg.
Nous ajouterons que Beudant, Hachette et Savart ont obtenu des tubes nalogues aux fulguritcs, en déchaigeant la grande batterie du Conservatoire les Arts -et-Mé tiers de Paris, à travers des couches de verre pilé, ou de sable ■âé de sel pour le rendre plus fusible.
On trouve des tubes fulminaires dans la Silésie, la Prusse orientale, le dunberland, au Brésil près de Bahia; en général, suivant la remarque de TiAgler, dans les localités où le sahle recouvre une couche aquifère.
13m. 11. EfTets mécanlqaes. — La foudre brise les corps imparfaitencDt conducteurs : les pierres volent en éclats, les poutres se divisent en fnpnents quelquefois très petits et tombant en poussière au moindre contact.
Les arbres sont fendus et divisés en lanières minces, souvent complètemeiit desséchées ; le fluide passe ordinairement entre le bois et récorce, qui est projetée au loin : c'est là, en effet, que le pouvoir conducteur est le plas prononcé, à cause de Taccumulation de la sève. Les cloisons, les murs sont perforés. Souvent la foudre soulève le pavé des églises, au-dessous duquel elle trouve une couche humide; elle renverse des pans de muraille, des portions d'édifices, en projetant les débris à de grandes distances : en 1 762, en Cornouailles, le tonnerre démolit la tourelle d'une église et lança à 55" une pierre du poids de plus de 100 kilos; en 1852, à Cherbourg, la foudre brisa le bas-mât d'un navire désarmé ; un fragment de 2" de long et de 20^ d'équarrissagè au gros bout, est lancé avec une telle force, qu'il ^'engage par le gros bout, en faisant un trou semblable à celui d'un boulet de canon, dans une cloison en chône de 3<^" d'épaisseur placée à 80"* de distance.
La foudre produit aussi des phénomènes de transport : des objets asseï lourds se trouvent déplacés; des personnes foudroyées ont été quelquefob lancées h des distances de 20 à 30°*. En 1809, près de Manchester, un mur pesant plus de 26000 kilos fut arraché de ses fondements et déplacé de 3" i l'une de ses extrémités, et de plus de 1" à l'aulre. Ces effets prodigieux s'expliquent par les principes de M. Pouillet (1338), quand on considère l'énorme tension de l'éleetricilé qui produit la foudre.
4390. III. Effets chimiques. — On prévoit facilement que la foudre doit produire une foule de décompositions dans les substances qu'elle rencontre sur son passage. Elle transporte ensuite les éléments qu'elle a séparés, et les dépose en poussières impalpables sur les corps qu'elle traverse, et dans lesquels elle prend de nouvelles substances, qu'elle va déposer plus loin. C'est ainsi que l'on trouve des taches ferrugineuses, des couches d'une épaisseur imperceptible de soufre, d'oxyde de cuivre, etc., sur les différents objets traversés par la foudre, et particulièrement dans l'intérieur des ouvertures qu'elle pratique. M. Fusiniéri a appelé l'atlention, sur ces transports qu'il rapproche de ceux qu'il a produits au moyen des batteries (1337).
L'éclair qui traverse l'atmosphère y détermine la combinaison d'une petite quantité d'azote et d'oxygène (1339). L'acide azotique formé se combine É ensuite avec des bases, par exemple l'ammoniaque, qui peuvent se trouver en petite quantité dans l'air. Aussi les gouttes de pluie sont-elles quelquefois acides pendant les orages. M. Liebig ayant analysé les eaux de pluies recueillies dans des vases de porcelaines à 77 époqujes différentes, trouva, dans 17 échantillons qui provenaient de pluies d'orages, de l'acide azotique combiné h de l'ammoniaque ou de la chaux. Des 60 autres échantillons, 2 seulement donnèrent des traces )»resque imperceptibles de cet acide. C'est à l'acide nitrique, répandu dans l'atmosphère après les orages, qu'on attribue l'origine des salpétrières naturelles. iM. Boussingault a en effet remarqué, en Amérique, aux environs de Rio-Bamba, que le salpêtre se forme plus abondamment dans les localités où il tonne souvent. Ainsi, pour reproduire un rapprochement qui a
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soafent été fait, la foudre serait Torigine du salpêtre,, qui forme la base de la poudre à canon, cette autre foudre, dont Thomme fait un si cruel usage.
lMc«r« développées par la fondre. — La foudre laisse souvent après son passage une fumée plus ou moins épaisse, provenSint des matières atteintes , calcinées ou décomposées, et accompagnée d*une odeur forte qu'on désigne ordinairement sous le nom A'adeur de soufre. C*est surtout dans les édifices, qae cette fumée et cette odeur sont prononcées. Parmi toutes les substances fue la foudre rencontre, il doit s*en trouver souvent qui renferment du soufre ; il peut donc se faire qu'il y ait, dans certains cas, un peu d'acide sulfureux nélé à la fumée suffocante qui reste après l'accident. Mais, malgré l'assertion fresque unanime des observateurs, nous ne pensons pas que l'odeur soit celle je l'acide sulfureux ; car, dans le dépouillement d'une quantité considérable de cas de foudre, nous n'en avons pas trouvé un seul où il fût dit que la fumée légagée excitait la toux, et l'on sait que c'est là un des eflets de l'acide sulfurai. Dans un ou deux cas seulement, on parle d'une vapeur qui prenait à la |orge ; mais c'est ce que font toutes les fumées provenant de la décomposition les substances organiques. M. Boussingault a été souvent à même d'observer hfoQdre : sept fois elle a frappé des arbres en sa présence ; il a vu un nègre tiésous ses yeux ; à Zupia, sa maison a été incendiée ; en Europe, le tonnerre est tombé dans sa chambre tout prés de lui, et jamais il n'a senti l'odeur de Tacide sulfureux. 11 compare l'odeur qu'il a observée h celle que dégage le bois fK Ton distille, et il pense que si les observateurs parlent presque toujours fodeor de soufre, c'est à cause de l'habitude que l'on a de désigner ainsi tntes les odeurs fortes et nauséabondes qu'on ne peut rapporter à une cause CMflue.
Ilpeut se faire aussi que, en plein air, les coups de foudre soient accompapés de l'odeur de Y ozone (1341), quand cette odeur n'est pas déguisée par cde de la fumée dégagée des corps atteints par le météore.
1394. IV. EfTets naicBétiqaes. — Quand la foudre frappe un navire, 0 arrive souvent que les pôles de l'aiguille des boussoles sont renversés, de ounière que l'extrémité marquée nord se tourne vers le sud; d'autres fois, les aiguilles perdent simplement leur magnétisme. Quelquefois enfin, l'axe magnétique est déplacé et fait un angle avec l'axe de figure ; quand cet angle est de %*", l'aiguille se dirige de l'est h Touest. Il est donc important de vérifier les boussoles, dans les navires qui viennent d'être foudroyés. Arago cite un nisseau génois qui, croyant marcher vers le nord, vint se briser sur la côte d'Afrique, près d'Alger, parce que les pôles de sa boussole avaient été renversés à la suite d'un coup de tonnerre.
Le fer, les instruments d'acier, sont souvent aimantés quand la foudre frappe <les objets voisins. Le 49 mai 1819, la foudre entra dans la boutique d'un cor-
I pionnier, à Obergunzbourg, en Souabe, et tous ses outils se trouvèrent si fortement aimantés, qu'il perdait beaucoup de temps à les séparer les uns des cotres, quand il voulait s'en servir. L'aimantation des diverses pièces de fer
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et d*acier qui peuvent se trouver dans les navires, peut apporter des pertoriNh tions notables aux indications des boussoles. Les pièces d'acier des cbroDOmètres peuvent aussi être ajmantèes par la foudre. Duperrey a va la marche de ses chronomètres tellement accélérée par cette cause, que la longitude calcolée au moyen de leurs indications, correspondait à un point placé à 40 lieues dan les terres de TAustralie, auprès desquelles il naviguait.
48*79. V. Effets physioiof^iques. — La foudre renverse, blesse, tuelei hommes et les animaux. On remarque généralement que les cadavres entreot rapidement en putréfaction. Quelquefois, on ne voit sur le corps aucune marque extérieure du passage du redoutable météore; d'autres fois, de longs sillons oé la peau est enlevée, des plaies saignantes, des perforations, des brûlures, se montrent en différents points du corps. Quand il n'y a pas de marques extérieures, Tautopsie indique souvent une congestion dans le cerveau et un épanchement du sang hors des vaisseaux lésés. On a pu constater aussi que ee liquide, extrait des veines, avait perdu la propriété de se coaguler. Souvent les habits sont enflammés, les parties métalliques qu'ils contiennent, fondues ei arrachées. Le fluide passe fréquemment entre les vêtements et la surface à corps; il trouve là une couche d*air humide des produits de la transpiratios, par laquelle il s'écoule avec facilité. Cela explique pourquoi la surface intérieure des vêtements présente quelquefois seule des traces de brûlures.
Les personnes foudroyées sont renversées sans entendre le coup ni voir l'éclair, comme l'ont toujours attesté celles qui sont revenues à la vie ; ellei conservent généralement pendant longtemps une grande faiblesse musculaire, qui indique que le système nerveux est violemment ébranlé. Quand le tonnerre tombe au milieu d'une foule, il frappe de préférence certains individus, qui le semblent pas cependant placés d'une manière plus défavorable que les autres. Il y a peut-être là un elfet de leur organisation. Nous avons vu que certains individus ont l'épiderme assez épais pour arrêter la décharge d'une bouteille de Leyde (1327) ; elles seraient préservées, par un effet analogue à celui que produisent certains vêtements : on a vu, en eff*et, la foudre glisser, sans leur faire de mal, sur des personnes portant des vêtements de soie, ou couvertes d'un manteau de toile cirée.
Nous avons parlé (1328) des essais que Ton a tentés pour guérir les paralysies au moyen de la commotion électrique; il est facile de saisir la liaison des deux faits suivants avec les résultats qu'on a obtenus: en 1762, à Kent, h foudre tombe dans la chambre du pasteur Winter paralysé depuis un an i h suite d'une attaque d'apoplexie ; il reçoit une violente commotion, après laquelle il se trouve radicalement guéri. En août 1819, à Niort, un malade attdfll depuis plusieurs années d'un rhumatisme au bras gauche, voit le mal disparaître après qu'il a été renversé par la foudre.
Les troupeaux de moutons sont souvent foudroyés ; ce que l'on attribue i b colonne de vapeur qui s'élève de leur corps, pendant qu'ils se pressent les nos contre les autres, poussés par la frayeur.
Fig. 4 021.
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m. c:h«0 es retour. — Un voyageur ou un animal peuvent être ren- Ss oa tués au moment où la foudre éclate à une très grande distance du t où ils se trouvent. Ce fait, connu sous le nom de choc en retour, a été npé très simplement par roilord Mahon, en 1779. Considérons un point B
1021) placé au-dessous d*un nuage fortement chargé d'électricité positive; aara décomposition par influence dans Télectricité neutre des objets placés t, le fluide négatif sera attiré vers la surface de la terre, et le fluide positif
dé dans ses profondeurs. Si la
Ire tombe en P, le nuage sera large, et les fluides décomposés B se rejoindront subitement à trai les corps terrestres, de manière ire éprouver une violente commo-
aox êtres animés qui pourraient nniver en ce point, pendant que iqoi seront placés en c n'éprouvetrien, leur distance au nuage pout être plus grande que AB, soit à se de la configuration du sol , soit use de la forme même du nuage.
oarra arriver aussi que Télectricité l accumulée aux extrémités du nuage, s'il a une forme allongée (1302). ehoc en retour a lieu lorsque les nuages se déchargent sur le sol ; ce qui ifke qu'ils en sont assez rapprochés pour exercer sur lui une influence arable.
h a des exemples bien constatés d'hommes et d'animaux tués par le choc nlotir. On n'aperçoit ordinairement aucune lésion sur les cadavres, si ce it quelquefois à la plante des pieds, surtout quand les chaussures sont ines de clous. 11 n'y a pas d'exemple que nous sachions, que le choc en rar ait occasionné des incendies ; cependant cela semble possible d'après le l rapporté par Brydone et cité plus bas (1377), et aussi d'après l'expérience vante : on fait communiquer avec le sol, le bouton d'un pistolet de Volta SI) isolé et placé près d'une machine électrique. Au moment où l'on darge les conducteurs, le gaz fait explosion ; l'électricité refoulée dans le sol itnintparle bouton, en produisant l'étincelle intérieure. IS14. Do nombre des vietlmes de la foudre. — Dans les grandes les, où il y a un très grand nombre d'édifices élevés, la chance d'être foudroyé Ipeu à redouter; mais il n'en est pas de même dans les villages et dans les ■pagnes. Il résulte d'un relevé fait par M. Boudin dans les archives du iiistère de la justice, qu'il y a eu, en France, 1308 personnes tuées raide par iibadre, de 1835 à 1852. Si l'on y joint celles qui ont survécu quelque temps
Taccident, et celles qui n'ont été que blessées, on arrive à un nombre au MHDs triple. Le nombre 1308 donne une moyenne de 73 par an. Le
nombre absolu, pour IS35, a été de il i, et pour 1847, de 108. Les déf tements les plus élevés au-dessus de la mer, ceux dont le sol est montagoei ont fourni le plus de victimes. Ainsi, entre 1835 et 1853, le départemeoi Cantal a eu 20 morts par la foudre ; TAveyron, 24 ; la Corse, 27 ; la Saône-i Loire, 38 ; la Haute-Loire, 44 ; le Puy-de-Dôme, 48 ; tandis que TEa TEure-et-Loir et le Calvados, n'en ont eu que 2 ou 3. On a vu jusqu'à 9 p4 sonnes tuées par le même coup : ainsi, le coup de foudre qui frappa l'église Châteauneuf-les-Moustiers, dans les Basses-Alpes, tua 9 personnes et blessa plus de 80. Tout dernièrement, à la fin de juin 1861 et dans l'espace 8 jours, on a relevé 33 coups de foudre, dont chacun a tué ou blessé grièsem au moins une personne.
Dans les autres pays de l'Europe, M. Boudin trouve, pour le nombre anoi moyen des individus tués raide par la foudre : en Belgique, 3 ; en Suiu 9,64 ; en Angleterre, 22. Ces nombres sont évidemment des minimum; q d'accidents qui n'ont pas été constatés, que de morts dont la cause n'a pas i enregistrée !
437S. Des précautions & prendre en temps d'orale. — On voit qi la chance d'être foudroyé n'est pas aussi méprisable qu'on l'a dit quelqaefoi Cette chance augmente énormément au moment d'un orage. Il n'est donc pi inutile de faire connaître quelques précautions à prendre dans ce cas;presqi toutes ont été indiquées par Franklin.
Dans les maisons, il faut éviter la proximité des masses métalliques (136' se débarrasser de celles qu'on a sur soi, s'éloigner des cheminées, des onnt turcs (1366). On est plus en sûreté au milieu d'une chambre que prés A murs et des angles, où se réfugient souvent les personnes timorées. Il y a ph de danger à se grouper en un même point qu'à se tenir séparés les uns k autres. Les obstacles les plus faibles arrêtant quelquefois le passage du fluidl il est bon de tenir les fenêtres et les portes fermées.
Au-dehors, il faut éviter de se mettre à l'abri auprès des clochers, k édifices élevés, qui sont souvent foudroyés ; surtout de se placer sous les afin isolés : sur 107 personnes tuées par la foudre de 1843 à 1854, M. Boudin a trouve 21 tuées sous des arbres, et ce n'est là qu'un minimum, car souvent I lieu de l'accident n'est pas précisé. En temps d'orage, les personnes réoflie dans les églises de campagne dépourvues de paratonnerre, sont très exposée! En 1718, dans un seul orage, le tonnerre tomba sur 24 églises, compritf entre Landerneau et Saint-Pol de Léon.
En rase campagne, on doit éviter les parties élevées du terrain. Si l'onji est violent et les nuages bas, il faut tâcher de trouver un grand arbre et « placer à une distance de son pied égale à peu prés à sa hauteur ; si les braocbei s'étendent beaucoup en largeur, la distance devra être plus grande. On se trU vcra, ainsi préservé par l'arbre, qui sera frappé de préférence, à cause de C hauteur. Il ne paraît pas, du reste, qu'il y ait danger à courir pendant l'orage; c ne serait qu'autant que la foudre viendrait à tomber dans l'espace d'air rartfi
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qQ*on laisse derrière soi, que, peut-être, le fluide pourrait se détourner pour s'élincer à travers cet espace.
isvs. HABS ruunvAHTS. — En temps d*orage et après un coup de tonnerre, on Yoit quelquefois près du sol des globes lumineux, qui se meuvent arec lenteur, semblent éviter les objets terrestres, en allant çà et \h, puis tout i coup éclatent avec fracas, en lançant autour d'eux des traits sinueux ftlouissants, et en brisant avec violence tout ce qui se trouve à proximité, comme pourrait le faire Texplosion d'une mine. Ces globes laissent quelquefois à leur suite une traînée d'étincelles ; leur éclat est comparé à celui du fer rouge, à celai de la lune ; leur diamètre parait être généralement de 2 ou 3 à 30 ou 40 centimètres ; ils ne semblent pas avoir de préférence pour les bons condueteors. Celte espèce de foudre, désignée sous les noms de fondre globulaire , iMnerreen boule^ globe fulminant, était connue de Senèque ; mais son existence l'était pas admise dans la science, lorsque Arago en a prouvé la réalité, et en 1 fait une troisiètne classe d'éclairs. Les détails suivants, publiés par M. Babinet, donneront une idée des circonstances qui précèdent et accompagnent le plus Movent l'apparition des globes fulminants '.
Un tailleur, logé près du Val-de-Gràce, à Paris, était assis devant sa table, fyod il vit le châssis garni de papier qui fermait la cheminée, s'abattre douce- Mi, et un globe de feu gros comme la tête d'un enfant, en sortir lentement et se promener dans la chambre à quelque distance des briques du pavé. Ce |lobe s'approcha des pieds de l'ouvrier qui, pour en éviter le conlact, dérangea les pieds, mais sans précipitation. Après quelques évolutions vers le milieu de h chambre, le globe s'éleva verticalement à la hauteur de la tête de Thomnie, fi dut se redresser et se pencher sur sa chaise, pour éviter d'être touché •fisage. Il n'éprouva, du reste, aucune impression de chaleur. Puis le globe s*iongea un peu, et se dirigea obliquement vers un trou fermé par une feuille i papier, et pratiqué à 1"* au-dessus de la tablette de la cheminée; le globe fttacha le papier sans l'endommager, entra dans le canal de la cheminée, et, UTiTé tout en haut, éclata avec fracas en projetant à une grande distance les lébris de la partie supérieure.
n est à remarquer que de semblables globes ont presque toujours été signalés èms les cas de foudre les plus désastreux. Lors de l'accident qui détruisit entièrement, en 1718, l'église de Gouesnon, près de Brest, on vit trois globes k feu, qui se réunirent en un seul, lequel traversa le mur de l'église, et éclata dans l'intérieur, en faisant sauter le toit et les murs.
Les globes fulminants ne finissent pas toujours en éclatant. En 1841, à Milan, on vit, pendant un violent orage, un globe de feu ayant la grandeur et l'éclat de la lune, parcourir une rue avec assez de lenteur pour que des cttrieux aient pu le suivre en marchant rapidement. Ce globe, s'élevant gra-
ittellement, vint heurter la croix d'une église, et là disparut subitement, en
* C(mptei^e$tdut det tiancet de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXV, p. 6.
faisant entendre un bruit sourd semblable à un coup de canon entendu de très loin. Le 17 mai 1852, le tonnerre tomba à i kilomètre de la station de Beuzeville, sur le chemin de fer du Havre. Des arbres masquaient le point foudroyé; mais aussitôt on en vit sortir un globe de feu suivi d*une trâfoée d*étincclles, et s*avançant avec lenteur. Ce globe vint se poser « comme oiseau » sur les fils du télégraphe électrique, et disparut subitement. An même moment, les appareils télégraphiques de la station tournèrent avec rapidité, et on en vit jaillir une foule d*étincelles , ce qui montre que rélectridté du globe s*était écoulée par le fil.
Les globes fulminants n*ont pu être expliqués, et Ton n*est pas parvenu i les imiter artificiellement. Il est à remarquer que, depuis qu'Arago les a distingués comme espèce, de la foudre ordinaire, les relations plus détaillées signalent presque toujours cette circonstance, que l'apparition du globe de fa a été précédée d'un coup de foudre. S'il en était toujours ainsi, il pourrait se faire que les globes fulminants fussent un eflet ou un produit de la foudre, el non la foudre elle-même. On est porté, à les regarder comme formés de matière pondérable fortement chargée d'électricité.
4399. ACTIONS PAR INFLUENCE DES NUABE8 OlAGEUX 8U1 LA TBBU. —LeS
nuages électrlsés peuvent produire par induction, sur les objets terrestres, divers effets remarquables, même quand ils sont trop élevés pour donner des coups de foudre. Arago en cite quelques exemples : on voit certaines sources jaillir avec plus d'abondance quand le temps est orageux. La fontaine dite Cwm de César, au mont d'Or, en Auvergne, lance deux colonnes d'eau verticales, qui bouillonnent avec un bruit particulier ; et, d'après le D' Bertrand, ce bruit est beaucoup plus fort en temps d'orage. Brugnatelli a vu, à la suite d'un orage, les eaux d'un lac du territoire de Lucques devenir blanches et troubles, et les jours suivants il trouva sur ses bords une foule de poissons morts. Certaines inondations observées après des orages, ont été attribuées, en partie, à des masses deau considérables, sorties des entrailles de la terre sous Tinfluencede rallraotion électrique des nuages.
M. Liais a observé, en 1852, à Cherbourg, un ras de marée, pendant lequel la mer a baissé, en 10 minutes, de la quantité dont elle baisse ordinairemeot en ^ heures, et cela au moment où un orage intense commençait à s^éloigner de la ville ; on l'a attribué à l'action des nuages, qui attiraient les eaux vers b pleine mer. On a vu, pendant un orage, l'eau de la mer s'élancer en forme d( cône, puis retomber en écumant, pour être soulevée de nouveau.
Le fait suivant, cité par Arago, d'après Brydone qui en a recueilli les détails, prouve, d'une manière frappante, l'existence d'une perturbation profonde, produite par les nuages orageux dans l'état électrique du sol. Le 19 juillet1785, au haut d'une montée, près de Coldslream, on vit tomber raide mort, un charretier qui conduisait un tombereau chargé de houille. Les deux chevaux qw traînaient ce tombereau eurent le même sort, et l'on entendit une explosion semblable à plusieurs coups de fusil. Le sol se trouva percé de deux trous, de
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^ de diamètre, à Tendroit où reposaient les roues, dont le cercle de fer présentait des traces de fusion au point de contact. Le bois était aussi endommagé en plusieurs endroits, et une partie du charbon dispersée au loin; plusieurs fragments présentaient des traces de calcination. Cet événement eut liea après qu*un orage violent se fut éloigné, et Ton n'aperçut aucun éclair au moment de la catastrophe. Il faut remarquer qu'une grande sécheresse régnait iepuis longtemps dans le pays.
Fe« smlat-Eine. — L*action par influence exercée par les nuages orageux, produit souvent, aux parties saillantes des corps terrestres, des aigrettes luminoues accompagnées quelquefois d'un léger pétillement, comme celles que produisent les machines électriques. Ces aigrettes ont été souvent observées parles anciens, qui en tiraient divers présages. César vit le fer des lances d'one légion devenir lumineux par une nuit orageuse. Des voyageurs ont vu ies aigrettes s'échapper, en temps d'orage, de leurs cheveux, des bords de leor chapeau, des extrémités de leurs doigts quand ils élevaient la main. Les sommités des édifices, les branches des arbres présentent aussi de ces ineors sifflantes. Quelquefois, au lieu d'aigrettes divergentes, on ne voit qu'une petite lueur globuleuse qui entoure les pointes ; ce qui semble indiquer qu'elles hissent échapper du fluide négatif (1287). Les aigrettes se montrent assez souvent sur les navires, aux extrémités des mUls et des vergues, aux filaments les cordages. Les anciens les désignaient, dans ce cas, sous le nom de Castor etPo/itix; les marins modernes les appellent feux Saint-Elme, ou quelquefois Sml'NicolaSy Sainte-Claire, Sainte- Hélène. Les Portugais les nomment nr^santo, et les Anglais, comozants. Les marins attachent une foule d'idées sipersti lieu ses à l'apparition de ces aigrettes, et les regardent généralement («me un présage du retour du beau temps.
Ad lieu de simples aigrettes, on a vu quelquefois des lueurs de grandes
hensions, et répandant un éclat assez vif pour qu'on ait pu les comparer à
k flammes. Maflei étant au château de Fordinovo, en 1713, vit, pendant un
orage, apparaître à la surface du pavé d'une salle du rez-de-chaussée, une
hmme vive très agitée qui disparut subitement comme elle était venue ; au
Qéme instant il entendit un bruit assez fort, des plâtras se détachèrent de la
^oûte, et il ressentit derrière l'épaule une sorte de chatouillement électrique.
Lors d'un coup de tonnerre qui frappa une tour sur la place de Casalaone,
«I 4731, les habitants virent un grand feu qui précéda l'explosion. L'abbé
Jérôme Lioni de Cénéda observa, près de Venise, pendant un orage des plus
furieux, une flamme très vive qui s'éleva rapidement de terre à une hauteur de
feux coudées, et disparut subitement avec une violente explosion. En jan-
% 1850, M. L. Fleury vit, à Cherbourg, par un temps d'orage, une flamme
^rèsvive, comme scintillante, paraissant reposer sur l'horizon, et se balançant
décote et d'autre; efle s'éteignit sans explosion.
*378. De» foadre» progfressives et ascendantes. — Le plus souvent, ^explosion de la foudre est instantanée, et le trait électrique existe au môme
moment dans tous les points de son trajet à travers Tair et Tédifice fondrojé^ Dans ce cas, on ne peut pas dire que le tonnerre tombe plutôt qu*il ne mante; les deux fluides vont Tun vers Tautre, et se réunissent instantanément dans toute rétendue du trait lumineux. Il résulte cependant d'un grand nombre de faits recueillis par des observateurs expérimentés et dignes de foi, que le tnk électrique peut s*élancer d*un mouvement progressif, assez lent pour qu'oi puisse le suivre de Tœil, et qu'on ait pu le comparer à une fusée d*arti6ce. Souvent, on a vu ces traits marcher de bas en haut; on leur a donné alors le nom de foudres ascendantes, La question des foudres ascendantes a été des plus controversées. MafTei et Bertholon, pour avoir voulu soutenir que la foudre s'élance /oti;otir« de bas en haut, ont porté â contester le phénomène, etpendaflt longtemps on a cessé de s*en occuper. Aujourd'hui que la découverte de 11 polarisation électrique moléculaire suffît, suivant nous, à Texpliquer, au moins dans son ensemble, il est opportun de rappeler les observations qui en prouvenl l'existence.
Nous allons d'abord citer, d'après Bertholon ', quelques cas de foudres ascendantes ; nous ne nous occuperons que des observations où l'on a tw le phénomène, laissant de côté celles où l'on a déduit la marche ascendante delà foudre, de certains efl'ets produits évidemment de bas en haut, effets quel'oi pourrait attribuer à Texpansion delà vapeur d'eau, produite instantanément à très haute tension, par la décharge. En 1725, Séguier vit, prés de Ntmes, UM large flamme s'élever de terre et disparaître bientôt avec explosion. Le mène observateur a vu souvent, dans la plaine qui s'étend entre Vérone et Mantooe, des traits éblouissants s'élever de la terre très rapidement, en ligne droite, et disparaître aussitôt; la plupart étaient suivis du bruit du tonnerre. Bougueri observé des traits semblables qui sortaient des montagnes et se portaient vers des nuages orageux que le vent poussait vers leurs flancs. Chappe et Cassifli, étant à l'Obsenatoire de Paris, le 6 août 1767, virent une flamme très brillante qui s'élevait comme une fusée, en diminuant d'épaisseur et d'éclat i ; mesure qu'elle montait. Le même jour, un trait de feu s'élança de terre vers l'extrémité d*un mât, et laissa des traces de fusion sur des pièces métalliques qui le surmontaient. Lalande, Beccaria, citent des faits analogues. En 1776, Cotte vit distinctement, à différentes reprises, deux courants de feu partir, l'oft de la terre et l'autre des nuages, pour se réunir avec explosion. Bertholon i été témoin de foudres ascendantes : étant, cntr*autres, à quelques lieues de Toulouse, en 177:2, il vit plusieurs fois des lames de feu s'élancer de la terre ^ en serpentint, et éclater à une certiine hauteur; il était accompagné de plos de 40 personnes, qui constatèrent également ces phénomènes. Une autre fois, il put observer, pendant plus d'une demi-heure, un grand nombre d'éclairs qoi parUiient de la terre ou de la mer, et se portaient avec rapidité vers les nuages. En 18i3, Peltier a vu, dans la plaine de Ruelle et de Nanterre, deux sillons
* lounuil de physique, t. X{I777), p. 479.
DES FOUDRES ASCENDANTES
de fea qui semblaient distants de quelques mètres, s* élancer du sol vers des nuages orageux. M. Knemtz a vu plusieurs fois deux éclairs partir de deux Duages et se réunir au milieu de Tespace qui les séparait.
De tous ces faits, constatés par des observateurs habiles et consciencieux , M est en droit de conclure que la décharge électrique peut avoir lieu progresnrement, et, notamment, se faire de bas en haut. On ne saurait donc trop recommander aux observateurs de porter leur attention sur ce point. Du reste, ne fois le fait admis, il n*est pas impossible d'en rendre compte, en le companntanx résultats des expériences de cabinet^.
Nous avons vu, en effet, que Télectricité pénétre jusqu'à une certaine pro- Meur dans les plus mauvais conducteurs, par des décharges successives entre les molécules polarisées, surtout quand il se trouve du côté opposé, un corps eooducteur non isolé (1349). Ces décharges moléculaires, dans un milieu gazeux eotnme Tair, expliquent les aigrettes produites par l'écoulement continu de Télcctricité (1287). Les éclairs progressifs peuvent être regardés comme le résultat de décharges successives moléculaires, se propageant très rapidement àfls l'air rendu sensiblement conducteur par l'humidité qu'il contient, et fermant des traînées lumineuses, qui s'avancent Tune vers l'autre, entre un nage et la terre, jusqu'à ce qu'il y ait rencontre, et explosion par les grandes funtités de fluides qui se combinent directement alors. La grande longueur de ces traînées s'explique par l'énorme tension des électricités. Si l'on n'a pas tnjours aperçu les deux sillons de feu allant l'un vers l'autre, cela peut provenir fceeque l'une des électricités produit des effets lumineux plus intenses que fatre.
On peut, du reste, constater dans diverses circonstances la marche progres- •« de l'étincelle. Si l'on fait tomber des étincelles sur l'extrémité d'un fcfcau magique, il se forme souvent des serpentaux qui n'atteignent pas le Wd opposé, et que l'on voit dislinclemont s'allonger rapidement en s'amincis- I lut. Si l'on présente la main au conducteur d'une machine, de manière à •kenir une large aigrette, il n'est pas rare de voir jaillir au milieu de cette âgrette une étincelle violette qui s'allonge rapidement en serpentant, s'amincit Q pointe fine et s'évanouit avant d'arriver à la main. En mAme temps on «tend un craquement sourd, tout différent du bruit clair que produit l'i-tincelle rtinaire. Enfin, si l'on fait tomber de fortes étincelles sur l'extrémité d'une ItDguc bande de verre couverte d'aventurine, dont l'autre extrémité est garnie fane lame méUillique communiquant avec le sol. on voit des serpenteaux fartant des deux extrémités, s'élancer les uns vers les autres sans se joindre, et s'allonger avec une grande vitesse. L'espace que ne franchissent pas ces petits Wairs est rempli d'une multitude de points brillants. Il est facile de saisir le npport qui existe entre ces divers phénomènes et les éclairs progressifs.
' Métnoireg de l'ac. des se. de Toulouse, b« série (4 858), t. H. p. 479.
n. Dm moyoDf de m garantir de la fmidra. — ParatrantrrM.
iS79. — Depuis Tantiquité la plus reculée, on a cherché les moyens de ; préserver des effets de la fondre. Les pratiques fondées sur des idées supersl tieuses ne doivent pas nous pccuper. D'après Pline, les anciens pensaient fi la foudre ne pénétrait pas à plus de 2 mètres dans la terre ; aussi, voyonsHM Auguste se réfugier sous des voûtes épaisses, en temps d'orage. Kœmjh rapporte que les empereurs du Japon se plaçaient sous des réservoirs pieiB d'eau. Franklin conseille de se coucher dans un hamac suspendu par de cordons de soie. Romas recouvrait le plafond et les murs d'une chambre, d'u treillage en fil de fer, dont toutes les parties inférieures étaient réunies paru gros fil de fer communiquant avec le sol.
Volta pensait que de grands feux allumés dans la campagne pourraM décharger les nuages ; nous savons, en effet, que les gaz chauds qui s'éebf pent d'une flamme déchargent les conducteurs de nos machines (1188). Mai il faudrait que les nuages fussent très bas pour que la colonne d'air chaud fi monter jusqu'à eux, et, d'ailleurs, l'expérience n'a pas généralement jnstifi l'emploi de cette méthode. On a proposé aussi de tirer le canon pour diviser hi nuages orageux ; mais il résulte d'une discussion faite par Arago, dans fl Notice sur le tonnerre, que ce moyen n'a aucune efficacité.
Dans beaucoup de pays, on a coutume de sonner les cloches. Cette pratûfi est d'abord venue d'idées religieuses. Plus tard, on a voulu la justifier scieuli' flquement; mais de nombreux accidents ne tardèrent pas à ouvrir les yeuxdei hommes éclairés, et, dès le commencement du dernier siècle, un trouve dei arrêts qui défendent de sonner les cloches en temps d'orage. Un revireoMÉ d'idées s'est même fait à cet égard, et on a prétendu que de sonner les cloehM attirait le tonnerre. Aujourd'hui, l'opinion générale est que celte pratique b'i pas d'influence sur le météore. Deslandes cite bien l'orage qui ravagei II Bretagne, en 4718, entre Landerneau et Saint-Pol-de-Léon, dans lequel fc tonnerre tomba sur 34 clochers où Ton sonnait, tandis que les autres nefaml pas atteints ; mais ce dernier point n'est pas bien prouvé ; souvent, la foodrf ne laisse pas de traces de son passage, surtout quand elle trouve un condoeteur continu, comme celui que forment la cloche et la corde qui y est attacUe. laquelle est ordinairement accrochée au mur par son extrémité inférieure; ta clochers oîi l'on ne sonnait pas peuvent donc avoir été foudroyés sans qa*i> s'en soit aperçu, tandis que, pour les autres, les sonneurs ayant reçu ledwc électrique, le phénomène ne pouvait passer inaperçu. Cependant Ymayi^ sonner les cloches doit être interdit par tous les moyens possibles , parce (p^ les sonneurs sont exposés à un danger imminent. Déjà, en 1785, on atiB ronslaté en Allemagne que , dans l'espace de 33 ans , la foudre avait frapP* 386 clochers , et avait tué 120 sonneurs.
fSM. nsFâiimmilt. — Lorsque Franklin eut découfert le pouvoir des
pointes, il songea à s'en servir pour décharger les nuages de leur électricité. Nous avons parlé des expériences qui furent faites à cette époque, une des plus brillantes de la physique, soit avec des barres terminées en pointe, soit avec des cerfs-volants. L'établissement des premiers paratonnerres eut lieu peu de temps après, à Philadelphie. Un paratonnerre consiste en une barre de fer lerticale terminée en pointe, ab{fig. 4022), nommée la tige, communiquant intiinemeni avec le sol, au moyen d*un tondueteur métallique non interrompu Ue. Cet appareil se place sur le point le plus élevé de Tédificé que Ton veut préserver.
••abto réie ém paratonnerre. — i* Le rôle le plus important d'un para- Iwocrre consiste à préserver l'édifice des effets de la foudre. Il est évident que l'éclair frappera de préférence l'extrémité du paratonnerre, parce que c'est le point le plus élevé, et que la décomposition par influence s'y fait plus complètement que dans le bois ou la pierre. Le fluide trouvant ensuite un eoodactear continu ira se perdre dans ksol, sans occasionner de dégâts.
Empmee préaervé. — L'eflicacité éa paratonnerre ne s'étend qu'à une certaine distance. Charles admettait , faprès un grand nombre d'observalions, et on admet encore aujourd'hui, fi'an paratonnerre préserve les points placés dans un rayon égal au double k sa hauteur au-dessus du plan brizontal considéré. Il faut donc ar- ■er les grands édifices de plusieurs paratonnerres , et les placer à une £stance les uns des autres égale à quatre fois leur hauteur. Comme on a vu la foudre frapper la face latérale de certains édifices, on dispose parfois, sur les bords du toit, des paratonnerres inclinés destinés à les protéger contre ces coups obliques.
Quand l'édifice contient de grandes masses métalliques, comme des gouttières, des parties de toiture en plomb ou zinc, la quantité de fluide décomposée dans ces masses étant bien plus considérable que celle qui est décomposée dans le paratonnerre, il peut arriver que la foudre les frappe quoique placées dans le rayon préservé. Pour éviter les conséquences de cet accident, on fait communiquer ces masses avec le sol par le conducteur du paratonnerre. Quand il ne s'agit que de préserver l'édifice, ces masses métalliques, quand elles sont placées au haut du toit et qu'elles sont en communication avec le sol, consti-
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tuent un \rai paratonnerre. Par exemple, une toiture en zinc commo
avec le sot, forme un appareil protecteur des plus efficaces. C*est ainsi (
édifices ont été quelquefois préservés par les plaques de plomb gamisi
angles du toit et communiquant avec le sol
tuyaux de descente soudés aux gouttières et s'en
dans des puits.
2o Action préventive. — Le paratom aussi pour mission de neutraliser peu à peu Y cité des nuages , et de diminuer leur tensi< manière à prévenir l'explosion de la foudre. E l'électricité du nuage décompose par influence I neutre du paratonnerre, refoule dans le sol le de même nom, et atlire le fluide de nom coi Ce dernier s* échappant par la pointe, se port» nuage, vers lequel il est attiré, et neutralise 1 qui s'y trouve. La sortie de l'électricité par la produit souvent une aigrette \isible dans l'obi et le flux d'électricité qui descend dans le sol quelquefois une lueur plus ou moins pronom enveloppe le conducteur pendant les forts Aussi est-il dangereux de s'approcher de ce c teur en temps d'orage; car , si le fluide é{ quelque difliculté à pénétrer dans le sol, une pourrait se détourner sur l'imprudent trop rap{ et le frapper de mort.
438f . De la ronstruetlon des paratom
— En 4823 , une commission de l'Académ sciences de Paris publia les règles à suivre c construction des paratonnerres. Depuis quelqi nées, le fer étant entré en grande quantité iî édifices, comme toiture, charpente, poutres,coloi une nouvelle commission a été chargée, en d'ajouter quelques prescriptions nouvelles i qu'avait publiées la commission de 1823 *.
I. Tige. — La tige du paratonnerre est um de fer h laquelle on donne plus d'épaisseur h s Quand la hauteur est de 8 à 10 mètres, on dot base, supposée carrée , de 54 à 63 millimètres de côté. La tige est or ment composée de deux parties ; l'une , ACH (/î^. 1023), fixée & la ch
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» Ann. dech. etdeph., î* série, l. XXVI, p. 258, et 3« série, XLIÏI, 445; rendus de VKcad. des se. de Paris, t. XXXIX, p. H 42.
1 toit, est munie d'une embase mn , destinée à écarter Teau de la pluie; intre, DE, s' emboîte exactement dans la première, par un tenon pyramidal a, tenu par une goupille.
Le fer étant sujet à se rouiller, la pointe est formée par une tige conique vo a cuÎYre jaune, de 33 centimètres de hauteur, fixée à la tige de fer au moyen 'une vis v maintenue par des goupilles. La pointe est dorée à son extrémité, a mieux, comme Ta imaginé Beyer, terminée par une petite aiguille en plaîle r, de 5 centimètres de longueur; cette aiguille est unie en o à la tige de csnrre , par une soudure d'argent , et onsolid^ au moyen d*un petit manchon a cuivre, comme on le voit en R.
Les pointes effilées sont sujettes à se Indre par les coups de foudre , ce qui Me au paratonnerre la faculté de décharger les nuages. La commission de IK4 a recommandé des pointes à angle 1^30% A {fig. 1024). Le cône en |htiBe, A, est vissé à Textrémité de li%ïde fer. MM. Deleuil ont diminué Mablement le prix de ces pointes , a remplaçant le cône massif par une
aynile de platine B, soudée, à la soudure forte, à un cône en fer qui la remplit eneteinent. La commission a aussi indiqué des pointes encore moins coûteuses Mcaifre massif, vissées à Textrémilé de la tige de fer, comme on le voit en C*^ keoivre est plus fusible que le platine; mais comme il conduit mieux, il est ■ûs exposé à être fondu par la décharge électrique. On en peut dire autant krargent, qui peut aussi remplacer le platine.
B. Condnctear. — On fixe le conducteur au pied de la tige, soit en le tvruit, au moyen d*un boulon, entre les oreilles du collier c (fig. 1023), soit (lie boulonnant en /* à la queue de Tétrier F. Il est soutenu sur le toit par des hrcbetles fixées à la charpente; et le long des murs, par des crampons. On krecoorbe pour lui faire suivre les contours du bâtiment. Mais il faut éviter Ik courbures trop brusques, car on a vu le fluide, arrivé à un angle trop prononcé, s'échapper du conducteur, comme par une sorte de vitesse acquise. Ab lieu d'un seul conducteur, on en met souvent deux pour plus de sûreté, twmeon le voit fig. 1022. Lorsqu'il y a plusieurs paratonnerres sur le môme Mifice, il faut au moins un conducteur pour deux tiges, et l'on fait communiquer I^kIcs conducteurs entre eux.
On donne au conducteur un diamètre de 17 millimètres s*il est cylindrique, «tune épaisseur de lô"»"» s'il est carré. On n'a pas d'exemple que des barres 'ocelle grosseur aient été fondues par les plus violents coups de foudre. Si le wndactcur était en cuivre, métal qui conduit mieux que le fer, on pourrait se (ontenter de dimensions encore moindres. Le conducteur étant ordinairement
formé de plusieurs barres ajustées les unes à la suite des autres, il faut £k en sorte qu'il y ait contact intime aux points de jonction. La moindre s^ tion par de la poussière, ou de la rouille produisant une résistance, il ponrr y avoir fusion aux joints, et, par suite, interruption dans le conducteur, commission de 4854 conseille de souder à Tétain, et sur des surfaces ayant moins 10 centimètres carrés, les joints qui devront être ajustés sur place, de les consolider par des vis, des boulons ou des manchons.
Dans les paratonnerres des magasins à poudre, les plus petites solutions ( continuité sont à redouter, parce qu'il s*y produit des étincelles qui peuiei enflammer le poussier de charbon qui voltige dans Fair. Aussi a-t-on cootuai comme Ta proposé Toaldo, dès 1776, de placer les paratonnerres sur des wM plantés à une certaine distance de rédifice. Quand cela n*est pas possible, i place sur le bâtiment, des paratonnerres sans tiges, sur lesquels les nnap n'agissent que faiblement, de manière que leur conducteur n*est parcouru, e temps d'orage, que par un faible courant d'électricité.
Beyer a imaginé d'employer pour conducteurs, des câbles en fll de fer, in lesquels on ne peut craindre les solutions de continuité. On les compose ori nairement de 4 torons formés eux-mêmes de 15 fils de fer tordus; les tona sont goudronnés séparément, puis le câble entier, pour les préserver de I rouille. Le câble doit avoir 16 à 18 millimètres de diamètre; on le soudai pied de la tige, et à la barre de fer qui entre en terre, en prenant une foule i précautions pour que le fluide puisse passer également par tous les fils; m cela, que!ques-unç pourraient être fondus, et le câble rompu. La commissk de 1854 prescrit d'étamer les (ils de fer à leur extrémité, et de les souder l'étain sur une longueur de 10 centimètres, de manière à former comme i cylindre massif.
Les chaînes à anneaux doivent être rejelées, la communication d'un anoei à l'autre se faisant par une surface de contact trop étroite, où il peut y an fusion. C'est ce qui est arrivé, le 19 avril 1827, i la chaîne du paqoeh le New-York; elle fut dispersée en fragments brûlants, sur presque toute i longueur , et le pont fut couvert de globules de fer incandescents gros coBi des balles de fusil, qui y mettaient le feu, malgré une couche de grêle et la jk qui tombait à torrents.
III. Communication avec le sol. — La partie du paratonnerre f demande le plus d'attention de la part du constructeur est celle qui s'enfiMM dans la terre. Si Ton a un puits à sa disposition, on y fait descendre le en ducteur, de manière qu'il plonge dans l'eau, de ^ mètre au moins, quand I niveau est au plus bas (e fig. 10'22), et on le termine par plusieurs braocka qui facilitent la diffusion du fluide. La barre de fer se rend du pied de l'édite au puits, à travers un canal revêtu de briques ne se joignant pas exacteffleil et rempli de charbon calciné, qui préserve la barre de l'oxydation, et lii* passer facilement l'électricité dans le sol. On a vu des barres ainsi disposée» se conserver pendant plus de 30 ans.
ÛDand ii n'y a pas de puits à proximité, on fore, avec une large sonde, un tnm Teriical, assez profond pour atteindre une couche aquifére. Dans Taxe du troD, on fixe l'extrémité de la barre terminée par plusieurs branches, et Ton moplit le trou avec du coke en très petits morceaux, ou du charbon calciné, par exemple de la braise de boulanger (/*, fig. 1022). I/emploi du charbon a été indiqué par Patterson, en 1790. Le charbon ordinaire ne peut convenir, ear il est mauvais conducteur (1262). On ne saurait trop insister sur ce point; des accidents, qui pouvaient avoir une immense gravité, ont eu lieu, parce fi'oo avait employé du charbon ordinaire : par exemple, le tonnerre tomba, en 1829, sur le paratonnerre du magasin à poudre de Bayonne, et causa divers iégàts aux plombs de la toiture : le conducteur était entouré de charbon irdioaire.
La commission de 1854 conseille aussi d*adapter, au point où le conducteur pénétre dans le sol, une branche secondaire s* étendant dans la couche superficielle, laquelle devient conductrice pendant les pluies d*orage, et peut se tnHiver séparée des couches humides profondes, par des couches devenues lanvaises conductrices à la suite d'une longue sécheresse.
Quand on ne peut trouver de couche humide, comme, par exemple, lorsqu'on est sur le roc, il faut creuser une longue rigole avec de nombreuses ramifications, dans lesquelles on place le conducteur entouré de charbon calciné, afin k compenser, par l'étendue de la surface de contact, ce qui manque à la cndoctibilité du sol.
Un paratonnerre qui communique intimement avec le sol ne peut être danprenx ; mais cette condiiion est essentielle. Si elle n'est pas remplie convena- Uement, l'édifice est plus exposé qu'en Tabsence de l'appareil, à cause de sa (rande élévation et de sa nature métallique; et même, si la foudre ne le frappe |K, il s'y accumule une grande quantité d'électricité repoussée par celle du Mage, électricité qui peut se porter sur les corps voisins, avec une violente «iplosion, comme cela est arrivé à Richmann (1360).
On a vu la foudre causer de grands dégâts à des édifices armés d'un paratonnerre dont le conducteur se terminait dans une citerne étanche ; le ciment et la maçonnerie empêchant la sortie de l'électricité.
I38S. Paratonnerres sur les navires. — Les navires SOnt trés exposés iDx coups de foudre, puisqu'ils présentent une grande élévation au dessus de h mer. La prudence commande donc de les munir de paratonnerres. La tige, (pi se réduit à la partie en cuivre de la fig. 1023, se place à l'extrémité du ■ât. Un cable en fil de fer part du pied de cette tige, passe dans un anneau filé au porte-hauban, et se réunit à une barre de fer qui communique avec le doublage en cuivre du navire. Les gros navires sont armés de deux paratonnerres, un sur le grand mât, l'autre sur le mât de misaine.
M. Harris, qui s'est occupé tout particulièrement des paratonnerres des navires, forme le conducteur, d'une série de feuilles de cuivre appliquées sur ^ mât, et qu'il fait communiquer avec le doublage, par l'intermédiaire de
larges plaques métalliques circulant sur les flancs du navire, de manière à offir à Télectricité un passage plus facile que par toute autre voie. Ces plaqjnes i prêtent à toutes les positions de la mâture, et prolégent le navire, même qnu ses mâts sont endommagés ou brisés ; car elles sont tellement distribua» < unies entre elles que, quel que soit le point frappé par la foudre, rélectricité i peut enlrer dans un circuit dont ces conducteurs ne feraient pas partie. G système, adopté par la marine d' Angleterre, a reçu, en i85i, àrExpositioné Londres, une récompense de premier ordre.
i383. De rutiuié d«s paratonnerres. — Dés Tinvention des paratotnerres, en 1752, on en a contesté rulilité; on les a même accusés d*éln dangereux el d*atlirer la foudre. Cette opposilion, bien concevable du resti; quand on considère qu'on s'altaque au plus redoutable des météores, et quuri on compare la simplicité des moyens à la grandeur des effets que Ton veit conjurer, a cédé devant Tévidence des faits, et les paratonnerres ont fini pv être adoptés dans tous les pays civilisés. C*est à Philadelphie qu*on \»t d*abord appliqués ; et cette ville, où les accidents par la foudre étaient autrefoiî si fréquents, n*en a plus qu*un très petit nombre à enregistrer. D'AmériqM, les ^ar(/es-/onnerre5 comme on disait alors, passèrent en Italie et en AUemagae; Guiton de Morvau établit à Dijon, les premiers qu*on ait vus en France.
Après avoir reconnu que les paratonnerres préservent les édifices de II foudre, on voulut contester l'utilité des pointes. Les Anglais, le roi Georges I leur tête, en haine de Franklin, recommandaient de terminer les tiges lai paratonnerres par des boules. Prétendre enlever aux nuages une quantiti sensible d'électricité, c'était, disaient-ils, vouloir vider un lac au moyen d'fl simple robinet. Remarquons qu'il ne s'agit pas de détruire toute l'électridli des nuages, mais d'en enlever seulement une quantité suffisante pour qu*aM décharge sur la terre ne soit plus possible. Or, les quantités enlevées sort considérables, comme le prouvent les expériences de Romas (1360), et Tcipérience suivante, citée par Arago : Reccaria, en 1753, dressa sur une église fc Turin, une barre isolée portant une pointe mobile, qu'on pouvait tourner vers le ciel ou vers la terre, en tirant un cordon de soie. Cette pointe communiquail avec le sol, par un conducteur présentant une large solution de continuité. Pir un temps d'orage, quand la pointe était tournée vers le ciel, des étincelles, tellement rapprochées qu'elles semblaient n'en former qu'une, remplissaiflK l'interruption ; et quand on laissait retomber la pointe vers la terre, il n'y avaH plus d'étincelles, ou du moins elles étaient très rares.
Du reste, on a pu constater plus d'une fois que des orages poussés park vent au-dessus d'édifices armés de paratonnerres à pointes, s'apaisaient presqW aussitôt, ou du moins diminuaient notablement d'intensité.
Il résulte, de plus, d'une multitude d'observations, que, non seulement tes paratonnerres à pointes préservent l'édifice quand la foudre le frappe, m*** encore qu'ils empêchent le plus souvent l'explosion d'avoir lieu sur cet édifice- Voici quelques faits empruntés à la Notice d'Arago. Dans la Carinthic, ««**
eée sur une éminence était si souvent foudroyée, qu'on avait fini par la ndant Tété. Après qu*on Teût armée d'une pointe, elle ne reçut, en s, qu'un seul coup de foudre, qui ne produisit aucun dégât. Le palais I i Turin, Téglise Saint-Marc de Venise, la tour de Sienne, étaient odommagés par la foudre, avant qu'on y eût établi des paratonnerres. 6rt royal, à la Jamaïque, deux vaisseaux sont foudroyés au milieu d'un imbre d'autres ; ils étaient seuls dépourvus de paratonnerres. On dter plusieurs observations du môme genre. Le 21 mai 1831, le la Calédonia était entouré, pour ainsi dire, de coups de foudre qui t la mer et le rivage, dans la baie de Plymouth,.et il ne fut pas atteint, M>n paratonnerre. On peut conclure de là que les paratonnerres à it rarement frappés de la foudre; ce qui, du reste, est d'accord avec lUS savons des propriétés des pointes.
ratonnerres à longues tiges terminées par des boules, ou dont la hlé détruite, ne sont pas dans le même cas : ils peuvent provoquer la cause de leur grande élévation et de leur nature métallique; mais sans mr l'édifice, qu'ils préservent toujours efficacement, quand la commuvec le sol est bien établie.
on considère les dégAts considérables qu'occasionne la foudre, les qu'elle allume, et les accidents redoutables auxquels sont exposés ints des maisons foudroyées, on ne comprend pas comment tous les levés dans les villes, les maisons isolées, et particulièrement les ) campagne, ne soient pas toujours armés de paratonnerres, surtout compare la dépense à faire à celles qu'entraînent les réparations des oduits si fréquemment dans ces derniers édifices. Il suffirait, en effet, ouvent, d'unir au sol par un conducteur, la croix qui surmonte le - Les maisons des paysans peuvent être préservées très économiqueir une corde en paille partant du point le plus élevé du toit, et dont é inférieure s'enfonce dans la terre*.
T, les coups de foudre sont très fréquents, et les accidents bien plus r, puisqu'ils peuvent entraîner la perte du navire avec tout ce qu'il M. Harris, qui travaille depuis bien longtemps à propager les parasur les vaisseaux, cite, dans un travail présenté au conseil de ï, plus de 200 cas de foudre ayant endommagé des vaisseaux de la iglaise. Il a constaté, entr'autres, qu'à une certaine époque, en temps , 40 vaisseaux de ligne, 20 frégates et 10 corvettes, ont été mis ervice par 70 coups de foudre, parmi lesquels iO ont mis le feu aux : voiles ou à d'autres parties du navire. Il remarque encore que, sur lux marchands foudroyés, 18 ont été complètement perdus, evons dire, en terminant, que les paratonnerres n'ont pas d'action nerre en boule (1376), phénomène heureusement assez rare.
», Betue du progrès des sciencei t. XIV, p. 29.
ni. Formation et répartition dos oragos. — firèlo. — Trombof.
i384. Formation d«8 nuag:e8 orai^eux. — Le mode de formation des
nuages orageux est assez obscur; il en est de même de leur constitution électrique. On peut cependant se rendre compte des phénomènes dans leur ensem- i ble. Disons d*abord que les nuages orageux peuvent se former de deox ^ manières : 1<^ par la rencontre de deux vents opposés; c*est ce quia lieo surtout pour les rares orages de la saison froide ; 2o par Tascension d*one i colonne d'air chaud et humide. Quel que soit le mode de formation des nuages 1 orageux, on admet généralement qu'ils empruntent leur électricité à l'atmosphère, qui en renferme h'abituellenient une certaine quantité, comme nous le verrons (1400), quantité d'autant plus grande que la couche considérée est plus élevée. Décrivons d'abord la formation d'un orage par une colonne d'air ascendante.
Ces sortes d'orages prennent naissance vers la fin des journées chaudes : l'air est d'abord calme, étouffant; on éprouve un malaise général, qui fait dire que le temps est lourd, et que l'on attribue à ce que l'humidité de l'air ralentit la transpiration. Aussi le thermomètre n'est-il pas aussi haut qu'on pourrait le croire d'après l'impression éprouvée. Cependant la température est très élevée, surtout près de la surface du sol, et le décroissement est très rapide quand on s'élève. En même temps, le baromètre baisse graduellement. BientM l'atmosphère perd sa transparence, le ciel devient d'un bleu très pâle, puis on aperçoit, à une grande hauteur, une tache sombre qui grandit rapidement et devient un cumulus très dense, d'un gris sombre, à contours arrondis et bien marqués *. M. Espy explique la formation de ce nuage par l'ascension d'une colonne d'air humide, autour de laquelle l'air est violemment agité, comme nous l'avons expliqué précédemment (11,1152). Ce nuage contient toute l'électricité du volume de vapeur qui s'est condensé pour le former.
De ce nuage partent de longues ramifications qui s'étendent, envahissent le ciel et contribuent, en se réunissant les unes aux autres, à l'extension do nuage principal. Vu d'une montagne qui le domine, ce dernier présente à sa partie supérieure d'énormes proéminences, des espèces de colonnes verticales qui s'élèvent à une grande hauteur.
On remarque aussi, assez souvent, de petits nuages blancs isolés, qui se meuvent irrégulièrement en s'approchant du nuage principal, qui les attire évidemment, et finissent par s'y réunir. Ces petits nuages, remarqués par Virgile, ont été désignés par Beccaria sous le nom d'osct/isi, c'est-à-dire nuages subordonnés ou additionnels. Cet observateur en a vu souvent appa-
* M. d'Abatlic a vu, en Elhiopic, des nuages à ("clairs, assez |)cu denses [wur laisser voir les étoiles {^Comples-rendiu de l'Académie de* sciences de l'aris, t. XXXIV, p. 896).
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rattre au-dessoas du nuage principal, formant comme des taches blanchâtres. Ces ascitizi sont très irréguliers, comme déchirés ; ils présentent de longs bras,
qui se replient Tivement quand leurs extrémités viennent à se rapprocher.
Au bout de quelque temps, des lueurs instantanées se montrent dans le nuage,
des éclairs jaillissent entre sa surface et celle des nuages voisins, la pluie
tombe à grosses gouttes, et Turage est déclaré.
Quand les nuages se forment par la rencontre de deux vents opposés, les phénomènes, un peu plus compliqués, présentent des circonstances analogues, seulement alors il se forme ordinairement un plus grand nombre de nuages distincts. Cette existence de plusieurs nuages voisins, ordinairement en deux couches superposées (1361), a été remarqué par Franklin, Beccaria, de Saussure; elle est nécessaire à l'explication des éclairs (1262). Cependant Ângo cite des coups de tonnerre isolés, partis d'un nuage unique ; mais, dans les quatre cas cités, l'éclair est venu frapper le sol.
Dans certains pays, les orages qui éclatent dans les montagnes doivent leur origine à des lambeaux qui se détachent de gros nuages inférieurs, ou qui se fonnent dans les plaines ; ces lambeaux montent rapidement, en ramassant, pwr ainsi dire, l'électricité croissante des couches qu'ils traversent, vont se grouper sur une cime, et engendrent là un orage. Ce phénomène a été souvent oiserTé par M. Peytier, dans les Pyrénées.
Il résulte de ce qui précède, que les orages doivent être circonscrits dans un ^cepeu étendu. C'est, en effet, ce qui a lieu ; et ils parcourent, sous l'action il vent, des bandes de pays plus ou moins larges, et d'une longueur qui fcpcnd de la durée du météore et de sa vitesse de translation.
Les nuages orageux se forment à des hauteurs très variables. M. Kaemtz en iTu, dans les Alpes, dépasser le sommet du Faulhorm, du Schwarzhorn, du Nite et du Niésen, ce qui leur assigne une hauteur de 3300 mètres au moins. Les habitants de Chamounix assurent que les orages passent souvent pardessus lemont Blanc (4810 mètres). Du reste, les traces de vitrification que l'on rencootre sur ces hautes cîmes (1368) montrent que des orages les ont dépassées. D'un autre côté, on a vu des nuages orageux à moins de 1000 mètres de kauteur ; ce sont ceux-là qui lancent la foudre sur la terre.
I38S. Constitution éiectrlque den noaices orai^eux. — Voici comment Gay-Lussac conçoit l'électrisation des nuages orageux » : la vapeur électrisée que contient l'air se condense en gouttelettes, qui retiennent l'électricité que renfermait cette vapeur, en la resserrant dans le volume beaucoup moindre qu'elle occupe à l'état liquide. Ces particules fortement électrisées , sont entourées d'une petite atmosphère de fluide, qui pénètre la couche d'air humide qui les sépare les unes des autres. Si la tension de cette électricité ïi' est pas trop grande, les choses restent en cet état, et l'on a un nuage ordiï^alre; mais si la tension est forte, Télectricité passe d'une particule à l'autre,
' Aniiûtei de chimie et de physique, 2« série, t. YllI, p. 158.
pour se rendre à la surface du nuage, soit avec lenteur, à cause de Tioipariai conductibilité de Tair humide, soit par des décharges simultanées entre o particules, analogues à celles qui se produisent dans les carreaux magiques, en donnant lieu à des éclairs de ^^ classe (1362). Ces déplacements i*Aet tricité à travers une masse discontinue, non homogène et dont les parties soi mobiles, ne peuvent avoir lieu sans des changements relatifs de position du ces parties, ce qui contribue à produire ces mouvements intestins, celte espéa de fermentation que Ton remarque dans les nuages orageux, avant que Vmff n*éclate.
Quand Télectricité s*est portée à la surface du nuage, elle y présente rm énorme tension, d'autant plus grande que le volume de ce nuage est plus oostt dérable ; car la surface est proportionnelle au carré des dimensions linéaires, tandis que le volume, ou l'espace occupé d'abord par l'électricité, est propo^ tionnci au cube de ces dimensions. Dés que la tension est devenue suffisante j la surface, les éclairs jaillissent entre les nuages voisins.
Les particules aqueuses, ne laissant passer l'électricité qui doit se rendrai la surface, qu'avec une certaine lenteur, cette surface reprend bientôt la tenuM perdue dans les premières décharges; de là de nouveaux éclairs, jusqu'à ceqn presque toute l'électricité du nuage ait été anéantie.
1386. — Des voyageurs ont pu séjourner impunément au milieu de nuiga orageux sans éprouver d'accidents. Le météorologiste Richard, qui a travorii un semblable nuage, sur la petite montagne de Boyer, entre Châlons-W- Saône et Tournus, entendit un bruit comparable à celui que ferait un tas A noix remuées sur un plancher. — MM. Peytier et Hossard, dans les Pyrénéei ont été plusieurs fois enveloppés dans des foyers d'orages tellement formidaUe» vus de la plaine, qu'on les croyait perdus. Plusieurs fois leurs cheveux, la glands de leur casquette, se dressèrent et répandirent une vive lumière accoa pagnée d'un sifflement prononcé. Leur tente, formée d'un triple coutil serrf paraissait comme embrasée. — Letestu, en 1786, resta dans son aérostat pendant trois heures de la nuit, au milieu d'un orage ; il entendait un bni étourdissant, sa nacelle s'emplissait de neige et de grôle, les dorures de M drapeau étaient scintillantes.
On conçoit que, dans une pareille situation, l'observateur, électrisé comme k milieu qui l'environne, soit à l'abri des décharges électriques ; de même qo'H corps introduit dans une sphère électrisée ne peut pas en tirer d'étincdia (1296). Cependant le danger n'est pas entièrement nul, car un ouage coufti' tuant un conducteur très imparfait, dans lequel l'électricité est inégaleflMll distribuée, des décharges peuvent avoir lieu d'un point à un autre. C'est aiiB que Letestu trouva son drapeau percé; et que MM. Peytier et Hossard rccflinurent des traces de fusion au canon d'un fusil laissé hors de leur tente, d une autre fois, des traces de carbonisation sur un piquet en bois planté co terre. M. Buchwalder, se trouvant sur le mont Sentis, dans les Alpes, W enveloppé par un violent orage, et son aide fut tué par un globe fulmioant,
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tenie où ils s'étaient réfugiés ; quant à lui, il éprouva une commotion I sulTie de la paralysie d'une jambe.
9» Wwiû pr«d«lt dans les naa^es •raceax. — Il est une particui|H)rtante, signalée par M. Tessan ■, qui jette un nouveau jour sur l'état ges orageux : la surface d'un nuage orageux n*étant pas rigide, comme m corps solide, et l'effort exercé sur l'air par la tension électrique, ilaoçanl une partie de la pression atmosphérique, cette surface devra "e ; de plus, les particules électrisées se repoussant, le nuage se dilatera ment pendant que l'électricité se portera à sa surface : ce qui explique roissement, cette espèce de gonflement que l'on remarque dans les orageux qui se forment. Cette dilatation sera accompagnée d'un grand isement. Alors, de nouvelles vapeurs se condenseront, et les gouttelettes tront rapidement; ce qui, indépendamment de l'énorme hauteur de ; nuages orageux, peut senir à rendre compte de la grosseur et de mce des gouttes de pluie qu'ils fournissent. Quand un éclair vif ;e subitement une partie de la surface du nuage, l'air la refoule et la ne aussitôt, puisque la force électrique qui la tenait gonflée est subiteiminuée, et il y a une brusque condensation de nouvelles vapeurs par impression ; ce qui explique la recrudescence de. la pluie après chaque coup de tonnerre. Nous verrons, en parlant de la grêle (1395), une lusc qui explique cette recrudescence subite, et la grosseur des gouttes es d'orage.
S. Périodieiié des orages. — Volta a remarqué que lorsqu'un orage dans un lieu, souvent d'autres orages s'y produisent périodiquement t plusieurs jours de suite, et vers la même heure ^. Ce fait a été fréent vérifié depuis ; il atteste que l'air de cette région a été constitué par
primitif dans un état particulier favorable à la formation des nuages X. Volta attribue ce phénomène à trois causes : i® l'air, après l'orage, s électnsé qu'auparavant ; l'observation directe l'a constaté bien des I» l'espace où régnait l'orage primitif a été refroidi par les causes que rons indiquées (1387). Volta avait déduit l'existence de ce refrôidissede l'observation d'un vent très froid et très sec, soufflant d'en haut, le lain des orages, surtout de coux qui donnent de la grêle. Les vapeurs antes doivent donc facilement se condenser dans les régions qu'occupait
primitif; 3^ en outre les rayons solaires échauffant un sol mouillé par >c, produisent d'abondantes vapeurs qui se condensent dans les hautes s de l'air. Un nouvel orage naîtra donc chaque jour, jusqu'à ce que cette ition locale de l'atmosphère soit détruite par un vent assez fort pour reler l'air. Cette explication ne peut convenir aux orages engendrés par contre de deux vents opposés ; aussi, M. Kaemtz fait-il remarquer que la
mfUt-rendus des séances de l'Académie des sciences de Paris^ t. XU, p. 791. maies de chimie et de physique, 2« série, t. IV , p. 245.
périodicité ne se remarque pas pour ces derniers comme pour ceux qui sont produits par une colonne ascendante d*air chaud et humide.
i389. De rorlgln« de Téleetrlelté des naages. — On admet généralement que Félectricité des nuages orageux est empruntée à l*atmosphère; de sorte que la quantité d'électricité que contient l'air serait la cause de Torage. Plusieurs météorologistes pensent que cette quantité ne suffit pas pour rendre compte de l'énorme accumulation de fluide qui se fait dans les nuages, et ih ont supposé que ce fluide était produit au moment môme de leur formation; de sorte que, dans cette hypothèse, l'électricité ne serait pas la cause de la production d'un orage, mais seulement la conséquence d'une condensation très grande et très rapide de vapeur. Volta, Bennet et plusieurs autres, ont admit que la vapeur, en se condensant, mettait en liberté de l'électricité latente qu'elle aurait absorbée en se formant; mais comme les deux fluides prennent naissance en même temps, on conçoit que leur destruction aurait lieu immédiatement. Ne pourrait-on pas attribuer plutôt l'électricité des nuages frottement des deux masses d'air de température différente qui se rencontreii pour les former? Des deux électricités dégagées, l'une, la positive, se porte^ rait sur l'air le plus froid, et l'autre sur l'air le plus chaud; car nous avons que la chaleur donne aux corps une tendance à prendre le fluide négatif (1264), Ces masses d'air mêlées de vapeur condensée seraient ainsi, les unes éleotrisées positivement, les autres négativement; les mouvements tumultueux ( résultent du conflit des deux vents contraires sépareraient ces masses, et no» aurions ainsi, dans la même région de l'atmosphère, des nuages positifs et dai nuages négatifs, ou bien un même nuage dont certaines parties seraient éleotrisées positivement, et d'autres négativement. De là des décharges, soit d'i nuage à l'autre, sous forme d'éclairs de première clause, soit dans un méat nuage, sous forme d'éclairs de deuxième classe.
Quand l'orage est dû à une colonne d'air ascendante, le frottement de cette colonne contre l'air environnant, dont elle entraîne une partie avec elle, fournirait l'électricité du nuage qui se forme, et cette électricité serait encore positive dans les parties les plus froides du nuage, et négative dans les partiel les plus chaudes.
Tonnerres des nuages engendrés par les veleans. — Les VOlcaOS nous présentent une image de ce qui se passe dans ce dernier cas : la colonae , de cendres, sèches ou mêlées de vapeur d'eau, qu'ils lancent, s'épanouit à ooe certaine hauteur, en formant un nuage épais, dont il part souvent des éclairs et des coups de foudre, qui frappent de terreur les habitants des contrées voisines, et ajoutent aux dangers auxquels ils sont exposés. L'électricité eil produite ici en partie par la même cause qui la produit à la sortie de l'air d'oi fusil à veut (126i); mais le frottement de la colonne brûlante contre l'air environnant doit y contribuer en partie. Peut-être aussi cette colonne est-elle olectrisée d'avance par les réactions chimiques qui se font dans l'inténeorde la bouche même du volcan.
REPARTITION DES ORAGES
■teiiumui m oiAfiBs suiyaht un saisoib. — Dans les latitudes où 18 sont bien caractérisées, on peut dire, en général, que les orages os fréquents dans la saison des chaleurs; par conséquent, en juillet lans notre hémisphère. II y a cependant des pays où le maximum se en mat, août ou septembre. Dans l'hémisphère austral, le maximum janvier, février ou marSy qui sont les mois les plus chauds. Îbsq qui suit donne le nombre moyen d*orages par an et par mois, certain nombre de localités, disposées dans Tordre des latitudes. Les qu'il contient ont été rassemblés par Ârago ^
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résentant par 100 le nombre d'orages par an, et les distribuant dans m tes saisons, M. Kaemtz a formé le tableau suivant, pour différentes c TEurope.
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La fig. 1025 montre, d un coup d*œil, les résultats consignés dans tableau. Les verticales sont proportionnelles aux nombres annuels d*oragc les saisons sont désignées par les initiales de leur nom. La courbe eo com pond à TEurope occidentale, ss à la Suisse, aa à TAIIemagne, et Ei i rintéric de TEurope.
A Tinspection des tableaux qui précédent, on reconnaît facilement nuOnen des saisons. On voit qu*il y a très peu d*orages en hiver. En Europe, on coi mence à en observer quelques-uns au mois de mars à Rome, à Padoue et La Rochelle ; en avril, ils pénétrent dans le centre de TAIIemagne ; en mai, i s*étendent vers Stockholm et Pétersbourg. Ils disp raissent en août dans cette dernière ville ; vers se^ bre , au centre de TAIIemagne ; en octobre , sur h côtes occidentales ; en décembre, à Padoue et en Italii Si les orages sont très rares en hiver, il semble qal sont alors plus dangereux qu'en été, c'est-à-dire qal donnent plus de coups de foudre. En effet, Arifi ayant classé par mois, les coups de foudre dont 3 pu avoir connaissance, et qui ont atteint des navim différentes époques, en a trouvé le plus grand nonh en janvier , février, avril, novembre et décembre^ i comme les orages sont bien plus rares dans ces diia mois que dans les autres, on voit que le tonnerre toul plus souvent, au moins sur mer, pendant les ora|i d'hiver que pendant ceux d'été ; ce qui justifie le proverbe des campagnarA que le tonnerre n'est jamais plus dangereux que lorsqu'il fait froid. On peut i rendre compte de ce résultat, en remarquant que les nuages sont généralema beaucoup plus bas l'hiver que l'été.
i39i. Fréquence des era^es en dinérento llenx. — On peut dlft en général, que le nombre des orages diminue à mesure qu'on s'éloigne i Téquateur. Au 70« degré de latitude nord, il tonne à peine une fois par an; en est ainsi en Islande. Il ne paraît pas qu'on ait observé d'orage au-delid 75« degré.
C'est surtout entre les tropiques que les orages sont fréquents. D'apri M. Boussingault, il y a tous les jours, et peut-être à tous les instants, on i plusieurs points de la zone torride occupés par des orages ; et ces orages Mi d'une violence inconnue dans nos climats, lis n'éclatent pas également partool ils se forment principalement au commencement et à la fin de la saison iâ pluies ; quand le soleil se trouve au zénith du lieu ; quand les vents alizés dut gent, et particulièrement sur leur limite. Ainsi, à Madère, les orages uâ fréquents en hiver, au moment où la limite de l'alizé du nord-est passe flii de cette lie. Mongo-Park a remarqué que les orages sont fréquents en AtnfUt au moment où les vents du sud-est succèdent à ceux du nord-est, et réci|ii*quemcnt. Entre les tropiques, les orages ont surtout pour théâtre ces ré^
Fig. 1025.
RÉPARTITION DES ORAGES
ne règne pas de vent constant (11,1147). Ils sont produits par des r ascendantes sous forme de tomadoSy n'occupent qu'un espace commencent subitement, et durent peu, rarement plus d*une M. Kaemtz cite un de ces ouragans, qui ravagea, en octobre 1831, ilfe de Bengale, aux environs de Balasore; il occasionna la mort de )ones; la mer, poussée par un vent furieux, vint balayer la route éloignée de 14 kilomètres de la côte, et y transporta les débris
-égions de la zone torride où régnent les vents alizés , les orages res que les pluies elles-mêmes. Le Bas-Pérou, en particulier, où mais (11,1184), est complètement exempt d*orages, et les habint pas voyagé n*ont aucune idée du tonnerre. •■ des orales en Europe. — M. Berghaus a dressé une carte )ur les différentes parties de TEurope, le nombre moyen annuel }n y voit que sur les côtes occidentales, ce nombre diminue assez it quand la latitude augmente. Dans l'Europe centrale, le maximum lans la vallée du Danube et à Sagan, dans la Silésie, à l'entrée de rOder; c'est aussi la partieMa plus pluvieuse (à Bude, il y a lar année, et à Sagan, 29). Mais c'est surtout vers le sud-ouest que les orages sont fréquents ; en Italie, entre Milan et Naples, drîatique et ses côtes orientales jusqu'en Albanie, il y a de 40 par an; c'est à peu prés le double de la plupart des autres points D'après M. de Pouqueville, il y en a 42 à Padoue et à Rome, et Cette fréquence des tonnerres en Italie explique l'étude spéciale mt les Etrusques, et l'importance superstitieuse qu'y attachaient En Grèce, les orages sont aussi très nombreux ; il y en a, à peu an. D'après Lucrèce, ils sont le plus fréquents au printemps et en iultat confirmé par les obsenations de M. Peytier. Dans la Sicile, ntir les vents d'Afrique, et où il pleut rarement, on ne voit qu'un i d'orages : à Palerme, M. de Pouqueville n'en trouve que 13,5 jpart en automne.
a France. — On doit à M. C. Martins un travail important sur n des orages en France. Si l'on tire une ligne à peu prés droite, d-ouest au nord-est, par La Rochelle, Orléans et ChAlons-surouve, au nord de cette ligne, de 12 à 20 orages par an en moyenne, gmentant quand on descend vers le sud. Au midi de cette ligne et Cévennes, le nombre d'orages augmente encore quand on marche nais on n'en compte plus que de 10 à 12. « locales. — Dans ce qui précède, il est facile de reconnaître i de causes locales ; c'est ainsi que nous rencontrons le plus s le nord-ouest de la France, au centre de l'Allemagne et en Italie, souvent sur les continents qu'en pleine mer, où les circonstances a formation des nuages sont moins nombreuses (11,1175).
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En Amérique, il y a, à égalité de latitude, plus d*orages qu'en Europe. A Jamaïque, il tonne tous les jours pendant 5 mois consécutifs. A Popayan, da la Colombie, il en est de même pendant toute une saison j M. Boussinganlt j compté 20 jours orageux dans un seul mois. Les montagnes qui jouent lU i grand rôle dans la formation des nuages, apportent aussi leur influence daa la distribution des orages : en Europe, il tonne plus souvent sur les versaiÉ occidentaux que dans la plaine. A Bergen, à Touest des Alpes Scandinaves, Im orages sont, comme les pluies, plus fréquents en hiver qu*en été; c*estk contraire dans Tintérieur du pays. Les montagnes détournent aussi les ongn de leur route ; souvent elles les partagent en deux autres qui sont emporûi par le vent dans des directions différentes, avec des vitesses qui peuvent aDr, d'après Canton, à prés de 10 lieues à Theure.
Indépendamment de la configuration du sol, il est d'autres influences qi paraissent devoir être attribuées à la nature des matériaux qui le con^posMl, ou à la présence de forêts, de nappes d'eau, etc. Ainsi, tandis qu'à Paris il i tonne que 14 fois par an, à Denainvillers, entre Pithiviers et Orléans, il tOM jusqu'à ^\ fois, et cependant le pays, autour de Paris et d'Orléans, estaw uniforme que possible. D'après un relevé fait en 1803 par M. Dillwyn, il sentt que, en Angleterre, les pays de mines métalliques présentent annuelleDM moins d'orages que les autres. Cette influence de la nature du sol est, du reill appuyée sur un trop petit nombre d'observations pour que nous nous y arrétiiS davantage.
i39S. DE LA fiRÉLB — La grêle vient des nuages orageux. Elle tombe M commencement de l'orage, souvent pendant l'orage, et jamais après. iM nuages à grêle sont très épais et obscurcissent notablement l'atmosphère; leor contours sont comme déchirés. Ces nuages sont ordinairement produits part rencontre de vents du sud et du nord ; et la grêle parait se former dans h points où le choc est le plus violent. On a remarqué, en eflet, que la grïi tombe dans un espace beaucoup moins étendu que l'orage lui-même, et qu'aD ne dure, en un même heu, que peu de temps, un quart d'heure au plus. Enia l'orage s'éteint peu après que le nuage a cessé de répandre des grêlons.
Immédiatement avant que la grêle ne tombe, on entend souvent danslfl) nuages un bniit particulier, que l'on a comparé à celui que produit un tas A noix que l'on remue. Peliier cite une grêle tombée à Ham, qui fut précédéi d'un bruit tellement intense, qu'il crut d'abord qu'il était produit par un escidron de cavalerie. Ce bruit, mentionné par Aristote et par Lucrèce, est généralement attribué à la rencontre des grêlons qui s'entrechoquent avant tb tomber. On a remarqué que, quelquefois, les grêlons n'ont pas, en arritantâ terre, la vitesse que comporte la hauteur d'où ils partent ; ils tombent molement, et il semble qu'ils éprouvent une résistance particulière, bien ph* grande que celle dont l'air est susceptible.
Quelque temps après l'orage à grêle, on observe un refroidissement «• l'atmosphère d'autant plus sensible qu'il contraste avec la chaleur étooffitnU
fii, le plus souvent, l'a précédé. Nous avons indiqué la cause de ce froid (1387), à laquelle le vent du nord peut ajouter son effet.
CraMewr* i»paie, atraetare des gréloas. — Le volume des gréions est fciéi variable, depuis quelques millimètres de diamètre jusqu'à iO centimètres itphis. Dès qu'ils atteignent la grosseur d'une noix, ils anéantissent les léeoltes; plus gros, ils brisent les branches des arbres, enfoncent les toits, tttot les animaux. M. Delcros cite une grêle tombée à Angers, le 4- juillet 1819, dqni enfonça des toitures; les gréions étaient animés d'une telle vitesse, qu'ils forçaient des ardoises, comme l'auraient fait des biscayens. La fig. 10^7 monlro keoDpe d'un de ces gréions, dessinée à moitié grandeur naturelle; il y en mit qui présentaient un diamètre de 12 centimètres. On a vu trop souvent fcs gréions acquérir la grosseur d'un œuf de poule. M. Boisgiraud a décrit des pêloas de cette grosseur, tombés en grande quantité à Toulouse, dans la ■Uioéedu 8 juillet 1834.
En 1831, il tomba à Constantinople des gréions gros comme le poing; une ini-heure après, ils pesaient encore 500 grammes. Le 15 juin 1829, une |rtie enfonça les toits de Cazorta, en Espagne; les gréions pesaient, dit-on, S kilogrammes!
Muschenbroeck cite des masses de glace tombées du ciel, et formées de fluieors gréions soudés les uns aux autres ; il est probable que les énormes fréloos dont nous venons de parler étaient des agglomérations semblables. On fcit recommander aux observateurs, de bien décrire les gréions de grosseur œeptionnelle , et d'indiquer s'ils les ont vu tomber , ou s'ils bB ont simplement ramassés au milieu d'un amas de grêle tombée depuis quelque temps. Dans ce dernier cas, il pourrait ie faire que plusieurs gréions se fussent soudés après leur ckote, car il y en a qui sont en voie de fusion avant d'arriver àterre, et d'autres qui sont à une température inférieure à 0**. M. Pouillet en a rencontré dont la température était de — 3*", cl même — 4''. C'est par une agglomération semblable qu'on pourrait expliquer la formation d'un énorme bloc de glace de i* de long et de 7 décimètres d'épaisseur , que l'on dit être tombé en Hongrie, le 8 mai 1802. On prétend qu'on en a trouvé un de dimensions analogues près de Seringapatnam, ^m la fin du régne de Tippoo-Saïb.
Forme. — Les grêlons sont ordinairement de forme «phéroîdale, mais on en voit aussi d'ovales, d'aplatis, d'irré- pig. io2g. jnKers. Leur surface est couverte d'éminences plus ou moins prononcées (fig. 1026 et 1027). M. Lecoq en a vu de forme ovale, sur les ^^ux bouts desquels étaient implantées des aiguilles cristallines de glace. On i^ontre assez souvent des grêlons ayant la forme de pyramides dont les angles *onl émoussés par un commencement de fusion, et dont la base est remplacée par une portion de surface sphérique irrégulière c (fig, 1026), qui semble avoir
son centre au sommet; ce qui fait considérer ces gréions comme des fin de masses sphéroïdales qui se sont partagées en secteurs.
Stractare. — Il ne faut pas confondre avec la grêle, le simple grésil (Il ou bien ces globules de glace qui tombent quelquefois pendant Tbiver et que des gouttes de pluie congelées pendant leur chute. Les véritables sont produits pendant les orages ; ils ont séjourné pendant quelque tem les nuages, et ils sont formés de plusieurs couches. Quand leur for sphéroldale, ils présentent constamment au centre un noyau blanc < semblable k un grain de grésil, autour duquel on distingue une ou pi couches concentriques, comme en a, 6, d(fig. 1026). Les couches sont! alternativement opaques et transparentes ; souvent aussi on obseï stries rayonnantes partant du noyau opaque, comme en h, La^^. i027 sente aussi cette structure rayonnée : autour d*une masse à peu prés sp! ac, se trouve une couche très irrégulière couverte d'éminences plus oi saillantes, et formée de glace transparente. La structure rayonnée expl rupture de certains gréions en secteurs sphériques présentant des <
parallèles à leur base (c, flg.
ce qui atteste leur origine rupture est due , soit au cl gréions entre eux , soit au i ment brusque de températur éprouvent en pénétrant , éU froids, dans les couches inféi beaucoup plus chaudes, de sphère.
On remarque parfois , d grêlons, des bulles d'air al dans le sens des rayons. M.
raud a fait une remarque très tante sur ceux qu'il a si bien et que nous avons cités plus il y avait dans la couche exi transparente de quelques-uns eux , de petits grains de glace opaque , semblables au noyau central, purent être séparés de la masse dont ils paraissaient être indépendants on a trouvé dans certains grêlons dos débris de paille, diverses poussiéi exemple de la cendre volcanique, dans le voisinage des volcans. M. E lin orage tombé eu juin 1808 vers Test de l'état de Tennessee, dans 1 grêle était mêlée de débris de feuilles vertes et de branches, recouvert couche épaisse de glace, et formant ainsi des noyaux de grêlons.
1393. Répartition des averses de ffrêie. — On a peu de certaines sur la répartition des averses de grêle, à cause de la ce faite généralement par les observateurs, entre le grésil et la vraie
Mnschenbroeck n'était pas tombé dans cette faute ; il distinguait la grêle non accompagnée d*orage (grésil) de celle qu*accompagne le tonnerre. Quand on ne fait pas cette distinction, on trouve que la grêle est d'autant plus rare en Eorope, qn*on s'éloigne plus de la mer, et qu'elle tombe surtout au printemps. Nab la vraie grêle est propre, comme les orages, aux saisons chaudes ; c'est aters qu'elle présente de gros grêlons, et on peut dire qu'ils sont en général d'autant plus gros que la température est plus élevée.
La grêle peut se montrer à toute heure. En été, elle tombe, le plus souvent, au moment le plus chaud de la journée. En hiver, au printemps et en automne, 00 l'observe surtout à 0 heures du soir et à 7 heures du matin ; mais cette ^le est le pW souvent du grésil. De minuit à 4 heures du matin on n'en voit que très rarement, en toute saison. Ces résultats, recueillis par M. Kaemtz, sont relatifs à l'Allemagne et à la Suisse. iBlveBee des lieax. — La petite grêle, OU grésil, est fréquente dans le oord, mais les grêlons proprement dits tombent surtout dans les régions teapérées. Entre les tropiques, il grêle rarement au niveau de la mer ; quand cela a lieu, les grêlons sont en général très gros. Une grêle qui tomba à la Martinique, en 1721, passa pour un prodige. Il résulte cependant, d'un bon travail de M. A. Poey, que la grêle n'est pas très rare dans les Antilles, et que c'est faute d'observations qu'on a avancé le contraire. Ainsi il trouve, à Cuba, ttcas de grêle en 70 ans, de 1784 à 1854*. A Cumana, il ne grêle presque ^lais : quand le niveau s'élève à 500 ou 600 mètres, la grêle devient moins rare. A Mexico il tomba, le 1 7 août 1 830, une si grande quantité de grêlç , in'clle formait dans les rues une couche de 35 à 40 centimètres. — Il tombe souvent de la grêle sur les montagnes. Saussure en a observé 1 1 fois pendant QD séjour de 13 jours sur le Col du géant. M. Peylier a été souvent gêné dans ses travaux géodésiques des Pyrénées, par des averses de grêle. Quelquefois, an même moment, les vallées ne recevaient que de la pluie. H est probable que, ians beaucoup de cas, il ne s'agit encore que de grésil.
Ici, comme pour les orages, on remarque l'influence de la configuration du sol. Il y a des localités annuellement ravagées par la grêle : telles sont cer- Wnes parties de l'Auvergne, aux environs de Clermont ; tandis qu'entre le ï^iy-de-Dôme et le mont Dore, on en voit à peine une fois en 20 ans. D'après Scheuchzer, les vallées de la Suisse dirigées de l'est à l'ouest , comme celles do Valais et de Glarus, jouissent de la même immunité.
■arch« des nuages & «rrêle. — Muschenbroeck avait déjà remarqué que ^ grêle se forme dans un foyer très circonscrit, qui s'avance progressivement, de manière à étendre ses ravages sur un espace étroit plus ou moins allongé. L'orage formidable du 13 août 1818, qui a été si bien décrit par Tessier*, ^mmença le matin dans le midi de la France, et se propagea dans la direction
' Ai»nû/e< de chimie et de phytique, 3^ série, t. XLIV, p. 226. ' Mkmret de l'Académie des sciences de Paris pour 1790, p. 263.
moyenne du sud-ouesl au nord-est. Les lieux ravagés par la grêle formaieil deux bandes généralement parallèles à cette direction. Le milieu de la bande occidentale formait une ligne droite allant de Gand au confluent de Flndre avec la Loire ; et celui de la bande orientale, une ligne menée de Malines à Amboise. La bande occidentale avait 700 kilomètres de long et 16 de largeur moyenne, et Tautre 800 kilomètres de longueur et 8 de largeur. 1039 paroisses de France furent ravagées dans Tespace de quelques heures; les dégâts furent évalués! 24* ou ^5 millions. Les deux bandes étaient séparées par un espace d*Boe largeur moyenne de 21 kilomètres, qui ne reçut que de la pluie. Il plut beaucoup aussi à Test et à Touest des deux bandes. La grêle ne tomba, en chaque • lieu, que pendant 10 minutes au plus, mais si abondamment et les gréions étaient si gros (ils pesaient jusqu'à 250 grammes), que toutes les récohes furent dévastées. En comparant les heures du phénomène en différents pays, on reconnut que l'orage avait marché avec une vitesse de 64 à 65 kilomètres par heure, et Ton put constater ses effets à travers la Hollande, et jusque dans la mer Baltique.
M. Lecoq a fait une enquête semblable à celle de Tessier, sur une grêle qui ravagea une partie de la France, le 28 juillet 1835 *. L*orage prit naissance sur rOcéan, vers les 10 heures du matin; la grêle tomba d'abordsor nie d'Oleron, d'où le météore s'avança de Yotiest à Yest; à midi, il traversait le département de la Creuse ; vers une heure, il entrait dans celui où s'élève le Puy-de-Dôme, doublait cette montagne, et venait s'éteindre sur Clennont, après avoir parcouru 360 kilomètres environ, en 4 heures 30". Les grélow allèrent toujours en grossissant ; gros comme des noisettes dans la Charente- Inférieure, ils présentèrent, près d'Aubusson et de Clermont, la grosseur et U forme d'œufs de poule et d'œufs de dinde. Le nuage n'était pas très élevé, car le sommet du Puy-de-Dôme ne reçut pas de grêle, tandis que le petit Puy-de- Dôme en fut couvert.
1394. De la théorie de la g^rêie. — Il y a deux points à expliquer dans la grêle : la congélation des grêlons, et leur séjour plus ou moins prolongé dans l'atmosphère, pendant lequel ils s'accroissent avant de tomber. Sans remonter jusqu'à certains philosophes de l'antiquité, qui considéraient les nuages A grêle comme des masses de glace qui se brisaient en petits morceaux, nous citerons Muschenbroeck et l'abbé Mongez comme ayant les premier» tenté d'expliquer la grôle. L'un expliquait la grosseur des grêlons par des agglomérations de très petites masses de glace, et l'autre supposait qaik s'accroissaient pendant leur chute. Mais, avant Volta, aucun physicien n'awil tenu compte des principales circonstances du phénomène.
Explication de Volta. — Voita^ attribue le froid qui détermine la congélation de l'eau des nuages, à l'évaporation, accélérée par l'électricité, parl'éUl de sécheresse de l'air des hautes régions, et surtout par l'action du soleil ; ^
• Comples-rendw de V Académie des scienres de Paris, t. H, p. 324. 2 Journal de phyiique^ t. LXIX, p. 286 et 333,
xpiiqae, suivant lui, pourquoi la grêle se montre principalement en été X heures les plus chaudes de la journée. Les petites particules de glace he$ ainsi à la surface supérieure du nuage, sont soulevées par répulsion îqœ, et retombent après avoir perdu leur électricité, pour être soulevées Niveau.S*il y a deux couches de nuages, électrisées d'une manière opposée, ireelles de glace oscillent entre ces deux couches, comme les balles de lu de Y appareil à grêle (1271), et ils grossissent en condensant de nou- » vapeurs, qui forment les couches successives dont ils sont composés. ndant les nuages se déchargent par l'échange de fluide auquel les grêlons Ht d'intermédiaire, et bientôt ceux-ci, trop gros pour que les forces éleces puissent lutter avec la pesanteur, se précipitent à la surface de la terre, lût qui précède la grêle provient de la rencontre des grêlons qui s'entrelent dans leurs oscillations.
1 est, en résumé, le système de Voita. On lui a opposé plusieurs objections : >rd, le soleil ne peut produire du froid en activant Tévaporation ; car )oration ne produit du froid que lorsqu'elle se fait spontanément, et que ileur qui doit devenir latente n'est pas fournie par une cause extérieure, eurs , il se forme de la grêle pendant la nuit ; Bellani en cite un cas bien vé, qui s'est présenté en juillet 1806.
I a aussi fait des objections au mouvement oscillatoire des grêlons ; mais nous paraissent moins fondées. On a dit que l'étincelle devait jaillir entre mx nuages, par l'intermédiaire des grêlons interposés ; cependant dans ireil à grêle, on ne voit pas le plateau supérieur se décharger ainsi, ne la moelle de sureau conduise mieux que la glace. On a dit encore I grêlon qui aurait pénétré dans le nuage qui l'attire, pour changer Aricité, ne pourrait pas en sortir. Mais ce grêlon n'arrive pas nécessaint jusqu'au nuage ; ce dernier étant entouré d'une couche d'air très le électrisée comme lui, dans laquelle le grêlon perd son électricité et en I d'espèce contraire, pour être aussitôt repoussé. C'est ainsi qu'on voit uefois, par les temps humides, un pendule isolé, attiré par la machine ique, en être repoussé avant de l'avoir touchée. On a dit enfin que, si tricité des nuages pouvait soulever des grêlons de plus de 500»', on it voir parfois des objets terrestres être attirés par les nuages ; mais, si l'a pas lieu, c'est que les nuages sont trop élevés au-dessus du sol. Du , on voit quelquefois la poussière, les feuilles sèches soulevées à une le hauteur pendant le calme qui précède l'explosion des orages. Les brins ille, les feuilles, etc., que renferment certains grêlons (1392), prouvent lussi l'attraction des nuages orageux sur les objets terrestres. Lpiieatioii de H. oimsted. — M. D. Olmsted attribue, avec beaucoup res physiciens, la congélation des grêlons, à la bpsse température des du nord dans les hautes régions de l'air ^ Ces vents, rencontrant des
Hhliothèque unicersellc de Genève (Sciences et arts), 1830, t. LXIY, p. 364.
vents chauds du sud, condensent et congèlent les vapeurs de ces dernier&« L*électricité ne joue plus ici de rôle, et n*est qu'un accident du phénomène. Le grossissement des gréions, qui sont très froids, a lieu pendant leur cbut^ par condensation de la vapeur des couches d*air traversées ; la lenteur av^ laquelle ils tombent souvent, leur donnerait le temps d'acquérir ainsi un gracni volume. M. Olmsted est le premier qui ait tenté d'expliquer cette lenteur; l'attribue précisément à la condensation de la vapeur, qui forme une mati&i en repos, que le grêlon doit mettre en mouvement aux dépens de sa vitesse Cette explication de la grêle ne rend pas compte du bruit qui précède sa chate, ni de la structure des gréions en couches concentriques. D'un autre côté, J est difficile de concevoir comment les gréions peuvent acquérir un aussi grand volume, en tombant quelquefois de 1000 mètres au plus, comme cela s'est m dans un orage cité plus haut, où les nuages ne dépassaient pas le sommet do Puy-de-Dôme. Du reste, le ballottement des gréions dans la région des nuages a été constaté directement par M. Lecoq, dont les observations contredisent aussi le système de Volta.
Expiieation de H. Leeoq. — M. Lecoq, étant sur le Puy-de-Dôme, le 28 juillet 1835, a pu assister, pour ainsi dire, à la formation des gréions*. Il vit d'abord, vers midi, des nuages chassés par le vent d'ouest, passera quelques mètres au-dessus de sa tête, et d'autres, poussés par le vent du sud, et qui semblaient se détacher du mont Dore, s'étendre encore plus bas. Vers une heure, ces derniers se réunissaient par petits groupes formant de grw nuages noirs et épais, que le vent ne déplaçait qu'avec peine. Le dessous de ces nuages s'allongeait en formant une énorme protubérance, dont il s'échappait des torrents de pluie, inondant des espaces très circonscrits. Cependant, le vent d'ouest ayant accumulé un rideau de nuages au-dessus des nuages blancs venant du sud, ces derniers formèrent de grandes masses séparées, entre lesquelles jaillissaient des éclairs ; mais aucun ne partait entre les deux couches de nuages. M. Lecoq vit alors la grêle tomber des nuages xnfénmt^ en face de lui, à 50 mètres du sommet du Puy-de-Dôme. Les grêlons s'échappaient par dessous et par dessus, dans toutes les directions, comme obéissant à une répulsion. Le nuage qui les lançait avait ses bords dentelés et animés d'un mouvement tourbillonnant particulier, qui paraissait n'appartenir qu'an bord antérieur. Cette agitation extraordinaire s'arrêta au bout de 5 à 6 minutes, et la grêle cessa de tomber.
Vers les 3 heures, le même observateur étant monté sur le Puy-des-Goula, fut enveloppé par un nuage à grêle dans lequel il séjourna pendant 5 minutes. Les grêlons, gros comme des noisettes, et composés de couches concentriques, étaient animés d'une grande vitesse horizontale ; ils tournaient rapidement sur eux-mêmes, et ne tombèrent qu'à une demi-lieue plus loin.
M. Lecoq a conclu de ces observations, que deux couches de nuages sont
I Annales de chimie et de physique^ %« série, U LXI, p. 2H.
nécessaires pour la production de la grêle, mais que les gréions n*oscillent pas d'uD nuage à Fautre, comme le supposait Volta. Les gréions sont transportés horizontalement par le vent, et grossissent à la partie antérieure du nuage, qui pénétre dans Tair plus chaud, dont ils condensent Thumidité; pendant ce t£mps, le nuage supérieur électrisé les soutient et les empêche de tomber avant qu'ils n*aient acquis un certain volume. Le bruit qui précède la chute de la grêle ne serait pas dû au choc des grêlons entre eux, mais à une sorte de sifflement qu*ils produiraient en fendant Tair.
Cette théorie n'explique pas pourquoi les grêlons présentent des couches distinctes ; de plus, on ne peut dire qu'il y ait toujours une couche supérieure de nuages soutenant les grêlons dans le nuage inférieur. Il n'y en a pas, par exemple, dans les orages, formés par une colonne d'air ascendante.
Expiicmilon de.Peitier. — Cette explication est une modification de celle de Volta : plusieurs nuages en présence agissent par influence les uns sur les antres, et il y a des échanges d'électricité favorisés par les aspérités des surfaces des nuages. Ces mouvements d'électricité activent l'évaporation (1271), d'où résulte du froid, qui produit des parcelles de glace. Celles-ci se repoussent, et s'agitent soit dans l'espace où elles se soni formées, soit entre des nuages superposés, en produisant les mouvements observés par M. Lecoq. Pendant ces mouvements, les grêlons grossissent, la couche qui se dépose à leur surface s'évapore en partie, en changeant d'électricité, principalement à chaque coup de tonnerre; elle se refroidit ainsi et condense de nouvelles vapeurs. Mais il est bien difficile d'admettre que l'électricité active l'évaporation au point qu'il faudrait pour expliquer l'accroissement rapide des grêlons. I39S. Conelasion. — Théorie proposée. — On voit quc les dilTérentS systèmes que nous vedons d'analyser soulèvent des objections sérieuses. Les auteurs qui les ont proposés, à l'exception de M. Lecoq, ont supposé les nuages tout formés d'avance, tandis que c'est pendant leur formation même que la grêle prend naissance. Le phénomène est donc passager; s'il semble durer, c'est qu'il se reproduit par la persistance de deux vents qui se rencontrent, et par la condensation continuelle de nouvelles vapeurs. En tenant compte de toutes les circonstances du phénomène, nous pensons que l'on peut formuler ainsi une théorie de la grêle * .
!• Les nuages à grêle sont ordinairement engendrés par deux vents opposés, l'un froid et l'autre chaud : quand le conflit n'est pas trop violent, ou que le vent chaud domine dans le mélange, on a un orage sans grêle; mais si le choc étant violent, la quantité d'électricité accumulée est considérable, on a de la grêle. Beccaria avait remarqué que la grêle prend naissance dans des nuages venant de régions opposées : « Lorsque, dit-il, les nuages sont agités de niouvements très rapides, la pluie tombe en général en grande abondance, et ^i l'agitation est excessive, en général il grêle. »
' Mémoires de V Académie des sciences de Toulouse, Ô^ série (1 858), t. II, p. HO.
2o L*électricité qui s'accumule dans les nuages qui se forment (soit qu'elle provienne de celle que contenaient les masses d*air mélangées, soit qu'elle prenne naissance dans le choc même) détermine une répulsion entre les gouttelettes et les molécules d*air humide qui les composent. De là expansion, gonflement, et production de ces contours arrondis et nettement terminés que présentent les nuages orageux. Cette expansion est accompagnée, quand il y a beaucoup d'électricité, d*un grand refroidissement, qui se joint à celui qu'apporte le vent froid, et de nouvelles vapeurs se condensent en aiguilles de glace qui, s*amassanten petites pelottes, forment du grésil.
S^ Ces grains sont très froids, et immédiatement animés, dans l'intéricDr du nuage, de mouvements tumultueux dûs à deux causes : 1<» il se produit des tourbillons d'air, résultant de la rencontre des deux vents contraires, qui ne marchent presque jamais suivant la même ligne droite; 2o les différentes parties du nuage sont composées de masses d*air à différentes températures, tenant en suspension des quantités variables de gouttelettes, électrisées i des degrés différents ou d'une manière opposée K Les grains de grésil seront donc sollicités dans diverses directions, prendront Télectricité des régions qu'ils traverseront, seront repoussés d'un autre côté, et éprouveront ainsi une agitation qui s'ajoutera \ celle que produisent les tourbillons d'air. C'est là le phénomène observé par M. Lecoq. S'il y a deux couches de nuages, leur : influence mutuelle accumulera l'électricité d'un même nuage sur l'une de ses , faces, et l'inégalité de distribution électrique qui occasionne l'agitation sera encore plus prononcée.
4° Dans ces mouvements, auxquels participent en partie les amas de gouttelettes du nuage, comme le prouve l'agitation que l'on a observée sur ses bords, les grêlons augmentent de volume : si les gréions sont très froids, la \ vapeur se condense à leur surface à Vêlai solide, en formant une couche opaque ^ de givre; s'ils se sont échaufl'és à la surface, soit par la chaleur latente abandonnée par la vapeur condensée, soit par leur passage dans des parties du nuage où domine l'air chaud, la vapeur se dépose à l'état liquide, et ne se congèle qu'un instant après en formant une couche amorphe de verglas, qui i peut aussi être augmentée par les gouttes d'eau que rencontrent les gréions. Cette couche transparente sera suivie d'une nouvelle couche opaque, si la surface du grêlon vient à se refroidir de nouveau en passant par des points où l'expansion se fait vivement, et où domine l'air apporté par le vent du nord. A la fln, l'expansion du nuage ne se faisant plus, et la charge électrique étant devenue plus uniforme, ainsi que la température, la vapeur ne se condense plus qu'à l'état liquide, et les grêlons se revêtent d'une couche de glace transparente, par laquelle ils peuvent se souder, et dans laquelle peuvent être englobés, comme l'a observé M. Boisgiraud (1394), quelques grains de grésil qui se
1 Yolta a vu quelquefuis les indicationâ d'un électrom être armé d'une poinle cl exposa ^ racliun d'un nuage orageux^ changer jusqu'à 1 4 fois dans une minute.
forment encore. Les pointes coniques qui recouvrent les gréions (/î^f. 1027) s expliquent par l'accumulation des gouttes d'eau qui oscillent dans le nuage, sur les aspérités accidentelles que présentent ces gréions, aspérités sur lesquelles l'électricité s'accumule, de manière à attirer ces gouttes quand elles sont électrisées moins fortement, ou d'une manière opposée.
La structure rayonnante est la conséquence de la tendance des molécules aqueuses à se déposer en petits prismes perpendiculaires aux surfaces, ainsi ip'on l'observe dans le givre (11,1 170).
o^ On voit que les gréions sont soutenus par l'air qui tourbillonne, comme FaYaitdéjà supposé M. Saigey, et par l'électricité variable des différents points doDuage. Quand ils ont acquis un certain volume, leur vitesse acquise et leur répulsion mutuelle les font sortir dans toutes les directions, la pesanteur remporte sur les causes qui les soutiennent, et ils s'échappent du nuage qui les a engendrés et nourris. Ce résultat fînal est avancé par la décharge du ODage, favorisée par le mouvement même des gréions ; s'il se fait des explosions entre ses différentes parties, ou bien avec un autre nuage, la grêle tombera aussitôt, et il y aura une recrudescence dans l'averse.
6* Tout ce que nous venons de dire peut s'appliquer aux gouttes d'eau, (|uaod la température ne s'abaisse pas assez pour qu'il y ait congélation. De \h Texplicalion de la grosseur des gouttes de pluie d'orage; elles sont agitées pendant quelque temps dans le nuage, de manière que plusieurs se réunissent en se rencontrant. Chaque coup de tonnerre détermine aussi une recrudescence Je plaie, ai 7' La lenteur avec laquelle tombent souvent les gréions peut s'expliquer par le mouvement ascendant de l'air, qui se porte vers la nuée, où la condensation <les vapeurs doit produire une raréfaction que le gonflement électrique du ouage est loin de compenser. 11 peut se faire aussi que les gréions, en tombant, Irouvent des couches d'air électrisées par influence d'une manière contraire au Duage, et soient alors retardés dans leur chute par l'attraction de ce dernier. On a remarqué en effet, quelquefois, qu'ils frappaient les toits avec peu de force, mais qu'après avoir roulé jusqu'au bord, ils tombaient sur le pavé avec ^ute la vitesse due à la hauteur du toit, comme s'ils avaient perdu, en le touchant, l'électricité qui retardait leur chute.
8» Quand la grêle se forme dans un nuage produit par une colonne d'air ^cendante, le phénomène dure peu. Quand le nuage est formé par la rencontre ^edeux vents opposés, le foyer de la grêle se déplace dans le sens du vent le plus violent, et le nuage se renouvelle continuellement, en versant sans cesse ^e la grêle, qui ravage une bande étroite de pays plus ou moins longue.
^ Dans les régions du nord et sous l'équateur au niveau de la mer, on ne ^oit pas de grêle ; c'est que les vents du nord, comme l'a remarqué M. Olmsted, ^and ils parviennent entre les tropiques, n'amènent qu'une faible masse d'air l^i s'est notablement réchauffée ; de sorte que l'air chaud, dont la masse est "Relativement plus considérable, empêche le refroidissement d'être suffisant pour
qu il y ait congélation. Dans les régions du nord, le vent chaud qui vient de l'équateur s'est refroidi dans la longue route qu*il a parcourue, et il n'y a qoe peu de différence de température entre les vents qui se choquent , et le grésil tombe à mesure qu'il se forme. Pendant l'hiver, la grêle proprement dite est rare, par un motif analogue. On voit donc que la grêle est propre aux latitudes moyennes, et qu'elle doit s'y montrer pendant les chaleurs.
1396. Des parafirrêies. — On a cherché à préserver les campagnes des ravages de la grêle, au moyen de perches armées de pointes de fer commaniquant avec le sol, et nommées paragrêles. Ces appareils étaient destinés I décharger les nuages orageux, et pendant quelque temps ils ont eu une grande vogue ; par exemple, toute la côte du lac de Genève, dans le canton de Vand, en était garnie. Mais on ne tarda pas à reconnaître l'inefficacité de ces espèces de paratonnerres. Si le foyer où se forme le météore était fixe, et si l'électricité ne s*y renouvelait pas continuellement, les pointes pourraient, en déchargeant les nuages, empêcher les grêlons de se former; mais ce foyer se déplace rapidement; il peut même arriver, comme il parait que Tobsenration l'a démontré, que le nuage arrivant sur un pays garni de paragrêles, y verse aussitôt une grande quantité de grêlons, qui seraient tombés plus loio, si les pointes n'avaient pas déchargé le nuage.
1397. DB8 TRorass. — Une trombe consiste en une colonne de h nature des nuages, plus ou moins inclinée et contournée, allant d*une nuée à b surface de la terre, et animée le plus souvent d'un mouvement giratoire rapide, et d'un mouvement de translation. L'air tourbillonne souvent jusqu'à nne certaine disUmce autour de la colonne, et au-delà régne un calme complet. La couleur est d'un gris sombre, comme celle dos nuages, ou noire comme b fumée de la houille. Le diamètre inférieur est très variable ; il peut avoir moins de 1 métré, et parfois plusieurs métrés. Le phénomène n'a que peu de durée: il ne parait pas qu'on l'ait vu durer une heure entière. On distingue les trombes qui se forment sur les eaux, et les trombes de terre.
Trombes de mer. — Ces trombcs se forment généralement dans les grandes chaleurs. On aperçoit d'abord un point de la base sensiblement plane d'un nuage orageux, s'abaisser en forme de protubérance conique, qû s'allonge plus ou moins rapidement en s'inclinant et flottant sous l'action di vent. Kn nirme temps, les eaux de la mer semblent bouillonner et sont •soulevées en formant une espèce de brouillard semblable à celui qui sort d'uoe chaudière à vapeur. Souvent le cône supérieur se replie, et la trombe oe s'établit pas. D'autres fois, le brouillard inférieur s'unit au cône descendant, et alors la trombe est constituée. Dans la fig. 10^8, on voit deux trombes de mer au moment où elles viennent de se former.
Ouelquofois la trombe commence par l'ascension du brouillard, qui part des eaux et s'élève peu à peu jusqu'aux nuages ; on la nomme alors trombe ottan liante, appliquant le nom de trombe descendante à celle qui commence parni cône venant des nues. Quand la trombe est constituée, on entend un grand
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pmbtalle à neltii d'une lascafie, Malii^ur m navire tjnî se iroove engagé le tmirbiiloQ ; il est entraîné et submergé. Les marins ont coutume, pour Irer le ii;inger, de hinrer des liouleU à travers h colonne; et pai viennent lefois à la rompre. M, Napier ayant ainsi coupé une trombe en deux, vit tix parties, ballottées par le vent, temire l'une vers l'autre et finir par &e rdç nouveau.
hnil um trombe est pri*s de disparaître, on voit à sa partie inf^^neure, BUS du boiiillonnement des eaux, on tube délié et transparent, remarqué pdpar Ai Slewart, et dans lequel on voit Teau monter comme la fumée
Fig. 1018.
jiiie cbemînée, M. Leps compare Taspect de la trombe, en ce moment, à Dtonuoir d*où s'échapperait une veine liquide représentée par la partie ifô^ et faisant jaillir Teau de la mer. Ordinairement, le nuagn donne aie torrentielle û'mn douce. ,
Dusieurs trombes sortir d'un môme nuage; ainsi, le capitaine (iy a observé une trombe qui présentait trois cônes partant d'un même In; elles se réunirent bientôt pour se séparer de nouveau, Lamarck cite pombe observée le 31 juillet 1808, entre deux groupes de nuages. Les bs de mer sont propres au3t mers orageuses ; elles sont assez fréquentes (es réj^'ions calmes d'entre les tropiques, et rares dans les pays froids. Mnbes i«rr«stfeii. - — Les trombes terre.^tres sont moins fréquentes b autres i heureusement» cxir elles produisent des dévastations épouvan- L Leur apparition est précédée d'une chaleur étoulîante, et d*un calme kt Le barométJT baisse ordinairement très rapidement; par exemple, on i descendre de 10""*,3t, a Rouen, pendant l'heure qui précéda la trombe ftnville et Malaunay, *'i 15 kilomètres de la. Pour donner une idée du de formation et des effets des trombes terrestres , nous citerons celle de
Chatenay et celle de Monville, qui ont été Tobjet d'enquêtes attentives, et ont produit des effets intenses. Voici d*abord, d*aprés Peltier et M. Bouchard, I*liistoire de la trombe de Chatenay i.
Le 18 juin 1839, un orage, formé dés le matin et venant du sud, s'éUh dirigé entre les collines d'Ecouen et le monticule de Chatenay, au-dessm duquel les nuages parurent s'arrêter. Vers midi, un second orage, venant anisi du sud, s'approcha rapidement, puis s'arrêta en présence du premier, qui le dominait, et semblait le repousser. Tout à coup un des nuages du second orage s'abaissa vers le sol et se mit en communication avec lui ; aussitôt le tonnerre, qui grondait fortement, cessa tout à fait, et il s'éleva un effroyable tourbilloB de poussière et de corps légers, accompagné d'un bruit confus très intense. Des habitants virent alors le météore sous la forme d'un cône renversé, de couleur grise, dont la pointe était à quelques mètres du sol, et terminée par une calotte de feu d'un rouge vif. Cette trombe se mit en marche dans la direction du nord-est, en brisant et déracinant les arbres, dont le tronc flit complètement desséché du côté atteint, et cUvé, c'est-à-dire divisé en minces lanières. La trombe enleva ensuite le toit de deux fermes, ravagea le parc de Chatenay, dont les murs furent renversés, et se dirigea vers le château, doal elle emporta les cheminées et les toits. Presque tous les pigeons du pigeonnier de la ferme furent tués ; leur chair se corrompit immédiatement. Telle était l'épouvante que répandait le terrible météore, qu'on vit des lapins du pare venir se mettre à l'abri près de la maison, à côté des chiens, tout aussi elTrajés qu'eux. La trombe traversa ensuite un étang, dont les poissons furent tués, et où elle perdit presque toute sa force. A 100 mètres de là, elle se partagea; la partie supérieure s'éleva en nuage, et l'autre tomba et disparut sur le sol. Les ravages de cette trombe s'étendirent sur une longueur de 4 kilomètres et -sur une largeur d'environ i50 mètres. Des arbres de i mètre de tour furent déracinés et transportés à plus de 100 mètres ; des chevrons, des tuiles et divers débris, furent trouvés à plus de 500 mètres. Des observateurs aperç4irefli des boules de feu, des lueurs diverses. Dans une cheminée du château, on fit des étincelles monter et descendre ; des rideaux furent déchirés et roussis. Divers objets de lingerie laissés dans une chambre bien close, furent trouiés au loin dans la campagne; ils n'avaient pu sortir que par la cheminée.
La trombe de Monville et Malaunay produisit des effets encore plus éfonn^ tables '^. Le 19 août 1845, il régnait aux environs de Rouen un vent vioieit du sud ; dans l'après-midi, un vent du sud-ouest, chassant des nuages très noirs, rencontra le vent du sud, et forma un violent tourbillon, animé d'na mouvement de translation, qui arracha 180 gros arbres en les tordant presqtf tous, et renversa une sécherie dépendant d'une fabrique d'indiennes. Au méat moment, il tomba une forte averse accompagnée de grêle et de tonnerre. Il b'J
» Coinpies-renduH de l'Académie de* sciences de Paris, t. IX, p. 134. '^ CompUs-rendwi de l'Académie des sciences de Paria, t. XXI, ô45.
DES TROMBES
anitpas encore de trombe proprement dite. Après s*ôtre éloigné et avoir prcoara 4 kilomètres, ce tourbillon revint tout à coup dans la vallée, jprès de Halauna; et Monville, en traversant un bois, dont les arbres furent brisés prés de leur base. C*est alors qu'il se forma un énorme cône à contours nettement dessinés, et noir comme la fumée du charbon de terre. Le sommet était d*un jaune rouge ; des éclairs s'échappaient du cône, et Ton entendait un fort roulement. En quelques secondes, la trombe se porta successivement, avec une rapidité effrayante et en zig-zag, sur trois filatures considérables qu'elle éôasa avec tous leurs ouvriers. Les toits furent soulevés, et il ne resta pas pierre sur pierre ! Les métiers étaient brisés, tordus ; les fortes pièces étaient brisées, principalement dans les endroits où il y avait de grosses masses de métal. Les arbres, dans les environs, étaient renversés en tous sens, clivés et desséchés sur une longueur de 2 à 7 mètres. En déblayant, pour tâcher de sauver les malheureux ensevelis sous les ruines, on remarqua que les briques étaient brûlantes. On trouva des planches charbonnées, du coton brûlé et roussi; beaucoup de pièces de fer ou d'acier se trouvèrent aimantées. * Des cadavres présentaient des traces de brûlures ; d'autres ne présentaient pas de lésions apparentes, comme s'ils avaient été frappés de la foudre. Des OQTTiers qui furent lancés dans les prairies environnantes, s'accordèrent à dire qu'ils avaient vu de vives lueurs, et senti une forte odeur de soufre. Des personnes placées sur des hauteurs, ont vu les usines enveloppées par la trombe, couvertes de flammes et de fumée, et crurent à un incendie. La largeur de la bande ravagée était de 220 mètres sur le plateau de Malaunay, à 2 kilomètres du point où les dégâts avaient commencé ; de 307" au milieu ; et de 60" prés de Clères, où la trombe disparut. La longueur de la bande, à vol d'oiseau, était de 15 kilomètres.
Un fait très remarquable, c'est que des débris de toute sorte, ardoises, Titres, planches, chevrons, tombèrent près de Dieppe, à une distance de 25 à 38 kilomètres du lieu de la catastrophe! Ces divers objets furent aperçus dans les airs par plusieurs personnes, qui les prirent pour des feuilles d'arbres, tant ils étaient élevés. Parmi ces débris, on cite une planche de 1"',4 de longueur, de0",12 de largeur et de 0'",0i d'épaisseur. Toutes les trombes, heureusement, ne sont pas aussi désastreuses que celles que nous venons de citer.
1398. De Im théorie de» trombes. — Il y a peu de temps qu'on est panenu à expliquer les principaux effets des trombes. Franklin, Muschenbroeck, Monge..., les considéraient comme des tourbillons d'air, engendrés par la rencontre de deux vents opposés. Mais on a vu des trombes naître et disparaître au milieu du calme le plus parfait. M. Espy regarde les trombes de mer comme de très petits tornados (11,1 152) ; outre que cette explication ne peut guère s'appliquer aux trombes terrestres, elle ne tient pas plus compte que la précédente des effets calorifiques et électriques qu'on a observés. Brisson parait ôtre le premier qui ait attribué les trombes à l'électricité; il les regarde comme dues à une communication électrique entre les nuages orageux et le
globe. Peltier, dans son Traité des trombes, a repris cette explication, d après avoir comparé les récits de il6 trombes, dont 56 de mer et 60 de terre, il a établi la théorie suivante, qui rend bien compte de Tensemble des phénomènes, et s'applique également aux trombes de terre et de mer.
Considérons un nuage très dense et fortement électrisé ; ce nuage agira par influence sur le sol, en sera attiré et tendra à s'abaisser. Quand il sera assez bas, il pourra donner des coups de foudre ; mais s'il est très dense, certaines parties pourront obéir plus complètement à l'attraction électrique du sol, et formeront un^ protubérance sur la base à peu près plane du nuage. Cette protubérance s'allongera rapidement en cône, parce que l'électricité s'y accumolen de plus en plus, à cause de sa forme même, et parce que sa distance i la terre diminuera.
Si le cône se forme au-dessus de la mer, l'eau sera soulevée, et divisée en gouttelettes par la répulsion de ses molécules, et s'élancera vers le sommet do cône descendant. S'il se forme au-dessus de la terre, les corps légers seront attirés, se précipiteront vers le sommet du cône, seront repoussés après ei . avoir partagé l'éleclricité, et formeront un nuage de poussière. En mâne temps, le nuage se déchargeant rapidement, par le conducteur imparfait que lui offre la trombe, le tonnerre cessera de se faire entendre.
Une fois la trombe en communication avec le sol, les objets terrestres sont vivement attirés, enlevés à une grande hauteur, et transportés au loin, comme à Monvillc ; les arbres sont arrachés et emportés, souvent contre la direction du vent. On a vu des planchers, des pavés soulevés; des étangs entièrement desséchés. Plusieurs fois, des hommes ont été saisis et transportés au loin. Le 26 août 1S26, aux environs de Carcassonne, une trombe enleva dans les airs 14 moutons, qui se trouvèrent en un moment fort loin de leur point de départ. Quand la trombe a une grande puissance, les toits sont soulevés et retombent brisés, comme à Chatcnay et à Monville; des objets légers sont comme aspirés, par des cheminées. Les arbres non arrachés, servant de condncteurs imparfaits à l'électricité, sont échauffés et desséchés; la sève, réduite subitement en vapeur, fait éclater le bois en longues bandes, et l'arbre se brise au milieu de la partie clivée. Cependant, les branches ne sont pas ainsi desséchées, l'électricité n'éprouvant pas de résistance à les traverser, à cause de leur grand nombre. A Monville, aucun des arbres résineux n'a été clivé; probablement à cause de leur mauvaise conductibilité.
Les globes de feu, les étincelles, les éclairs, signalés par divers obsenateurs; la carbonisation du bois, la fusion de métaux, observées en certains cas * ; des vitres percées sans être étoilées ; l'état des cadavres ne présentant
1 Parmi Icâ effets d'une trombe qui exerça ses ravages dans la commune d^Escalquen», pR* de Toulouse, le 19 sept. \ 844, M. Tabbé Chambon cite la fusion particUc des soudure» iTiiM boule et d'un croissant en zinc qui surmontaient un pigeonnier {Comptes-rendvu de TAcoL ^ te, de Paris, l. XIX).
DES TROMBES
) lésion extérieure, leur rapide décooiposition , tout prouve la pré-
eace de réiectricité en quantité énorme. A Monville, la trombe s*est portée de réiïreiice sur les usines remplies de machines et de masses métalliques de «tes sortes, en contournant, comme pour les éviter, les maisons d'habitation ai se trouvaient sur son passage, excepté une dont le grenier était rempli de milles, et qu elle renversa en y produisant un commencement d'incendie. La ombe de Clmtenay fut épuisée dés qu'elle fut arrivée dans un étang, où elle ifdit rapidement son électricité en rencontrant un sol meilleur conducteur, ofii, on a vu plusieurs fois, de petits nuages parasites monter et descendre le ig des trombes, par exemple à Chatenay, et reproduire ainsi le phénomène ib danse électrique (1:271). Quant au bruit qui accompagne le météore, on explique par les décharges électriques partielles qui se font dans son sein, et w les objets terrestres .
BxpérieMees à rmppal. — Peltier a cherché à reproduire au moyen de Heetricité, quelques effets des trombes. Ayant exposé de Teau à l'action d'une «le métallique constamment électrisée, il vit, comme autrefois Brisson, l'eau Serer en cône au-dessous de la boule. Ayant ensuite garni cette boule de tites pointes, pour imiter les inégalités des nuages, il vit une dépression se rmer sur l'eau, comme cela a lieu parfois dans les trombes marines. De If, des courants s'établirent en rayonnant, à la surface du liquide, et furent ivîes d'un mouvement giratoire, tmtôt dans un sens, tantôt dans l'autre, ivant l'inégalité des résistances. Le même physicien produisit des tourbillons Bt de la fumée de résine ou dans ces légers brouillards qui s'échappent de n chaude. Quand la perte par les pointes était faible et la tension très forte, liquide s'élevait en masse. Si l'on met entre une boule électrisée et un iteau métallique non isolé, d'étroites bandes H* battu, on les voit s'étendre entre ces deux rps et tourbillonner, tout en donnant passage 'électricité ; reproduisant ainsi le mouvement iloire qui anime beaucoup de trombes.
Aces expériences, faites ou citées par Peltier, Ds ajouterons celles qui suivent, quoiqu'elles mi pas été faites pour étudier les trombes. Annstrong remplit presque entièrement d'eau tillée deux verres à pied A et B(/îg. 10:29), it les bords étaient à 12 millimètres environ Fig. io2<).
B de l'autre, et il les réunit au moyen d'un
de soie humide c, qui plongeait dans les deux verres. Ayant mis ensuite le se A en communication avec la chaudière d'une puissante machine hydro- «Wque (1279), et l'autre, B, avec le sol, une légère colonne d'eau, à laquelle fil servait d'axe, se forma en c, et le fil se mettant en mouvement, passa Rentier dans le verre B, en marchant dans le sens du courant d'électricité Pivfe La colonne d'eau c subsista encore quelques secondes sans être
soutenue par le fil, puis elle se sépara, et rélectricité passa par étincd entre les deux verres. Si le fil de soie était fixé au fond du vase A, on vo] Teau monter dans ce vase, et baisser en B ; et si Ton projetait un peu poussière sur la colonne c, on reconnaissait qu*il y avait un courant superfi< allant de B en A, en sens contraire d*un autre courant intérieur allant A en B, et qui avait entraîné le fil de soie. Ayant réussi à mainte la colonne en c, pendant plusieurs minutes sans l'intermédiaire du 1 M. Armstrong ne vit aucun changement de niveau dans les deux vases ; d*od conclut que les courants d'eau extérieure et intérieure étaient égaux. — il ] ici une petite colonne liquide se soutenant malgré la pesanteur, sous rinflaen d*un courant abondant d'électricité, et l'on reconnaît l'existence d'un dovl courant d'eau ; ce qui explique le transport des corps dans les trombes, montre pourquoi celles de mer sont suivies d'une pluie d'eau douce; c'est qi l'eau de mer aspirée redescend avant d'être arrivée jusqu'au nuage.
Un voit que l'explication des trombes par l'électricité, satisfait bien » conditions générales du phénomène. Ce n'est pas à dire pour cela qu'il i puisse se former, par la rencontre de deux vents contraires, des tourbilhn capables de produire des effets mécaniques intenses, tourbillons analogues ceux que nous voyons sur les chemins enlever la poussière et les feuilles sècbe Il peut aussi se former, dans certains cas, de .petits tomados, soit sur m soit sur les plaines sablonneuses. C'est sans doute à l'une de ces causes qii faut attribuer ces trombes de sable observées dans les déserts, notamment p de Humboldt dans les plaines du Pérou, et les trombes sans nuages que Toi vues quelquefois sur mer, et dans lesquelles il y avait mouvement giratoire. Po décider la question, il faudrait avoir sur ces phénomènes, qui paraissent ti rares, des détails circonstanciés.
f399. Pluies de erapands, de poissons, ete. — Il paraît bien prOB aujourd'hui qu'on a vu tomber en temps d'orage, des pluies de petits animaii Nous pouvons nous appuyer sur l'autorité incontestable de Peltier, qui tomber, à Hain, une pluie de crapauds; le sol en était couvert, et il en re( sur son chapeau et sur ses mains. D'autres observateurs furent témoins phénomènes analogues ; non seulement ils virent la terre couverte de ( animaux, mais encore ils purent constater qu'ils tombaient des nuages, car en reçurent sur leurs habits. Parfois quelques-uns de ces crapauds était encore à l'état de têtard ; d'autres fois, ils étaient remplacés par de petil grenouilles. On a observé aussi des pluies de poissons : M. Vital Masson, a d'une commune de la Loire-inférieure, vit tomber, en 1820, pendant une ph d'orage, une infinité de petits poissons ayant environ 2 centimètres de longuA La même année, on trouva, prés de Nantes, la campagne couverte sur > étendue de 400 pas, de poissons ayant près de 3 centimètres. M. de CasteliM après une pluie tellement épaisse qu'on ne distinguait pas à 3 pas , tit, Singapore, le sol couvert de poissons de 25 à 30^°^ de long, appartenant à tf espèce (clarias batrachus) abondante dans les eaux douces des Iles asiatifuc
Os poissons peuvent cheminer quelque temps hors de Teau ; mais Ttle de Sogapore en renferme trop peu pour expliquer l'immense quantité observée ; it, du reste, on en a trouvé un grand nombre dans une cour complètement iemée. — En Ecosse, on a constaté une pluie de harengs, et dans TAmérique léridionale, une pluie de sangsues. On a vu enfin des pluies de paille, des Anes de sable.
Ces phénomènes singuliers ont été longtemps regardés comme fabuleux. h a cependant tenté de les expliquer par des bourrasques qui auraient enlevé Bt transporté au loin les corps que Ton a vu tomber. Mais ils s'expliquent bien pin facilement en supposant qu'une trombe a enlevé ces animaux de préférence aux autres objets, à cause de leur bonne conductibilité électrique, et les a hissé tomber plus loin. Ce que nous avons dit d'une pluie de débris de toutes sortes, qui tomba à 25 kilomètres des usines où la trombe de Monville avait exercé ses ravages, vient à l'appui de cette explication. Nous ajouterons les bits suivants : le 8 juillet i833, une trombe se forma sur mer, à la pointe de Paosilippe, près de Naples, et fit irruption sur le rivage, où des oranges con* teoaes dans deux grandes corbeilles disparurent subitement. Quelques instants iprés, on vit tomber sur une terrasse assez éloignée, une pluie d'oranges i. Iboduit observa, le 13 septembre 1835, dans le pays de Caux, une trombe ipi enleva toute l'eau d'une mare avéb ses poissons. Or, ces. animaux ont dû retomber tôt ou lard, et former quelque part une pluie de poissons.
IT- Be rilaetrielté 4o l'atiiM phère «t de md origlBe.
I400. Lorsque, vers le milieu du XVIII« siècle, on eut appris u reconnaître rflectricité des nues orageuses, au moyen de barres isolées (1360), on ne tarda Nttàremarquer que ces barres donnaient des signes d'électricité par un ciel ierein. Ce résultat important fut découvert par Lemonnier, qui obtint des itincelles, par un ciel sans nuages, d'une longue tige de fer isolée et terminée n pointe qu'il avait dressée dans un jardin à Saint-Germain-en-Laye. L'air st donc habituellement électrisé. Il remarqua aussi que la quantité d'électricité st soumise chaque jour h des variations régulières quand le ciel «st pur ; nais qu'il n'y en a aucun signo par les grands vents, ni lorsque le ciel est mvert de gros nuages rioirs marchant lentement, ni enfin par les temps lunides mais sans pluie.
iMf. Mmnière d*observer Téleetrlelté de l'atmosphère. — On aiploie tantôt des appareils fixes, cpmme la barre de Lemonnier, tantôt des appareils portatifs. Les premiers sont difficiles à isoler. Read est un de ceux lu ont le mieux réussi dans leur construction ; son appareil consistait en un
* Garnier. Traité de météorologie, p. 306.
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mât en sapin surmonté d*une pointe en fer, et appuyé sur un cylindre en Terre enduit de gomme laque et placé dans la chambre la plus élevée de la maisoo; le mât traversait le toit sans le toucher. Des fils de cuivre, partant de la pointe de fer, descendaient le long du mât, et venaient se réunir à une boule isolée, dont on interrogeait Tétat électrique. Un carillon avertissait d*une tension trop forte, et un conducteur communiquant avec le sol pouvait être alors mis en contact avec la boule.
De Saussure employait un élcctrométre à balle de sureiD (fig, 1030) garanti de la pluie par un chapeau c, et sunaoBlé d*une longue pointe composée de plusieurs parties pouvant se visser en a , a , pour rendre l'instrument plus portatif. Sur deux faces opposées de la cloche de /J
verre, sont tracés des arcs divisés ; une table de {
graduation, construite par la méthode de Saussure \
(1273), permet d'évaluer les charges électriques , J au moyen des angles d'écart. Nous avons vu que, / avec des brins de paille , les charges sont propor- ( tionnelles aux angles, jusqu'à 30", quand c«s pailles ^ ont plus de ST""» de longueur.
. Volta a aussi imaginé de mettre à l'extrémité de la tige ca, un corps enflammé donnant une colonne do c^ i fumée qui va recueillir l'électricité de l'air. Quand il faisait du vent ou de la pluie, il allumait une mèche de coton soufrée, placée dans une hélice en fil de fer. Mais ce moyen peut donner lieu à des erreurs , parce que , comme nous le verrons , la combustion est une source d'électricité. Quand la tension de l'air était très faible, il employait l' électromètre à condensateur (132â) , dont le plateau Fig. < os*, inférieur était mis en relation avec l'atmosphère, tandis que le plateau supérieur communiquait avec le sol.
On procède encore en lançant à travers l'air une balle méfta^ lique qui prend l'électricité de tous les points où elle passe Fip. ^o^o — ^|6.{fi9' ^^31 ). Cette balle est attachée par un (il conducteur, i un anneau a qui glisse le long de la tige h et se sépare de l'appareil quand la balle est lancée avec assez de force. MM. Becqnerdet Breschet, dans leurs observations au grand Saint-Bernard, ont remplacé U boule par une flèche qu'ils lançaient avec un arc. Le cordon, qui avait 80 métrés de long, était d'abord replié en zig-zag sur une feuille de taffetas isoiilt étendue par terre. Dans ces expériences, la tige h ne doit pas être terminée et pointe, afin que l'appareil conserve son électricité, et qu'on puisse en recoBaattre la nature.
EleetroBiètre de Peltler. — B (/î^. 1032) est un globe creux en cuivre,
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10 centimètres de diamètre, porté par une tige munie d un chapeau e et ne petite boule h. Cette tige entre dans la cage de verre, dont elle est isolée 'W bourrelet de gomme laque, et porte un anneau vertical aa, maintenu ;de la gomme laque renfermée dans un cylindre en verre Gié au pied de atroment. L*anneau soutient une pointe verticale
' laquelle pivote une aiguille courbe en cuivre, oo, illachappeporteune petite aiguille aimantée e. Une s de cuivre A est fixée horizontalement au-dessous Tanneau aa. Pour se servir de cet électromètre, on ineoce par le placer de manière que Taiguille oo, igée par Taiguille aimantée e , soit dans le mémo
11 vertical que la tige À. Si alors Tanneau aa reçoit réiectricité, ce fluide se répand sur la tige A et sur guille 00, qui s'en écarte aussitôt. L'angle d'écart donné par deux divisions, l'une tracée autour de la e cylindrique, et l'autre sur le couvercle ; et la charge Irique , par une table construite au moyen d'un )Dd appareil identique , en suivant la méthode de ssure (1273). Pour transporter l'instrument, on tourner la boule b; alors, une petite pièce que Ton
au haut de l'anneau aa, sur le prolongement de ige centrale, descend et arrête l'aiguille oo, LU lien de la boule B, on peut visser au sommet h tige, une pointe ou une houppe de fils de platine; 1 l'appareil s'électrise par influence, et reste chargé ectricité de même nom que celle de l'atmosphère. pjg, ^032 4/4»
■d il porte la boule B, cette boule reçoit réiectricité oiée à celle de l'air, et les aiguilles , l'électricité de même nom ; en tou- ■t la boule 6, on chasse cette dernière dans le sol, et l'appareil consene laide contraire à celui de l'air.
tésMètre naïUpileatear. — M. Colladon a le premier appliqué le mètre mulliplkaieur (ll,7ti) h l'étude de l'électricité atmosphérique. L'un bouts du fil qui entoure l'aiguille aimantée communique avec une longue ite isolée, et l'autre bout, avec le sol. Les tours du fil de cuivre du réomètre rent être isolés les uns des autres avec beaucoup de soin ; pour cela, on ■pe la soie qui les recouvre, dans une dissolution concentrée de gomme dedans l'alcool. — M. Quetelet a installé, à l'observatoire de Bruxelles, un ureil de ce genre, dont le fil, qui fait 2400 tours autour de l'aiguille, comfliqoe avec une longue tige de fer terminée par une houppe de fils de platine s fins. Quand l'électricité parcourt le fil de l'appareil, l'aiguille aimantée est née, et le sens de la déviation fait connaître la nature de l'électricité qui ^. Cet instrument est bien moins sensible que les électromètres à pendules.
ÉLECTRICITÉ STAnQUE.
M. Peltier a fait voir, par un moyen que nous ne pouvons décrire faut, pour faire dévier de i«raiguille d un réométre très sensible, milliers de fois la quantité d*électricité statique qui suffirait pour p môme déviation dans son électrométre (/î^. 1032). Aussi, les réom tent-ils souvent stationnaires, pendant que les autres instruments si
présence de quantités notab tricité dans l'atmosphère.
On emploie enfin, pot Télectricité atmosphérique, volants à pointe, ou des ballo Dans les observatoires, on plusieurs appareils , de différente , prêts à être Enfin, on peut disposer ces de manière quHIs enreg^istr mêmes leurs indications, de procédés photographiqu Pour achever de donnei de la manière d*observer Y atmosphérique , nous avo seniélfig. 1033), la dispc appareils établis par M.
à l'observatoire du Vés»
conducteur à pointes AB ti toit de la chambre qui se la partie la plus élevée de et peut glisser dans un tube de verre r, parfaitement isolé. On peut I au moyen d'un cordon de soie c , c , c qui passe sur une poulie de portée par un cylindre de verre ; le conducteur peut être mis en comi avec l'électromètre de Peltier p, l'électroscope à feuilles d'or o, ou le n f 4as. iLBcniciTi ob lathospiièie par un temps sbbbih — L'éle l'air, quand le ciel est pur, est toujours positive. Il s'ensuit que la ! sol doit être constituée par influence, à l'état négatif, surtout sur l saillantes qu'elle peut présenter. La quantité d'électricité que coi dépend de la hauteur, de l'heure et de la saison. Pour étudier les phénomène, il faut que l'électromètre soit placé dans un endroit d quand il est dominé par les objets terrestres, il ne donne aucun sigi tricité. Ainsi, au fond des vallées étroites, sous les arbres, dans les ne trouve pas d'électricité ; on en trouve un peu sur les quais, au i
< Àimala de chimie et de physique, 2^ série, t. LXVII, p. 440. s WN. de Genhe (Arch. des se), t. XXVII, p. 4 05.
phces ; et sur les ponts, la quantité est souvent plus forte qu*en rase campagne, n font remarquer que les indications des électrométres sont dues à deux euues : l'action par influence exercée par réiectricité de Fair et par celle du iol, et la communication directe de Télectricité de Tair quand il est assez tomide pour être conducteur. Quand le ciel est serein, et Télectroniétre terminé par une boule, la première de ces causes agit seule, surtout si la tige lerinstniment est courte.
TmwîmUmmm avee la haoteor. — La quantité d'électricité de Fatmosphère iBgmente à mesure qu'on s'élève. Ce résultat a été constaté par de Saussure, Ennann, Volta, Becquerel sur le Saint-Bernard, Peltier au moyen du cerfnhnt... Jusqu'à 1 mètre de hauteur au-dessus du sol, on ne trouve aucun signe félectricité, parce que l'instrument est entièrement plongé dans une couche tir qui partage l'électricité négative du sol. A partir de là, M. Quételet trouve, i Bruxelles, que Fintensité électrique est proportionnelle à la hauteur ; mais tttte loi n'a été constatée que pour des élévations assez restreintes. Pour les hiteurs considérables, on ne sait que peu de chose; Peltier a cependant neonnu, avec un cerf- volant, que Félectricité, qui croissait lentement jusqu'à ,M0 mètres, augmentait ensuite rapidement jusqu'à la hauteur de 347", la jbs grande qu'il ait atteinte. Quelques légers cirrus suffisent, du reste, pour Inobier la régularité du phénomène; ainsi, Peltier trouva un jour, de Félec- Iridté positive jusqu'à 50*" de hauteur, puis une zone neutre, et ensuite une IMe négative de 20"* d'épaisseur environ, au-dessus de laquelle reparut Fflectricité positive;
L'accroissement de Félectricité avec la hauteur peut servir à expliquer divers (kteomènes. MH. Biot et Gay-Lussac, lors de leur voyage aérostatique, ayant hissé tomber de la nacelle, un fil métallique de 50 mètres de long terminé par ne boule, trouvèrent le haut de ce fil électrisé négativement, quoique le temps ht serein. M. Biot a expliqué ce résultat en remarquant que la partie de Ttifflosphère, supérieure à la nacelle, étant électrisée positivement, agissait par Muence sur le fil, en attirant vers le haut le fluide négatif. Il est vrai que la prtîe de Fatmosphère située au-dessous de la boule agissait en sens inverse ; Bais cette partie étant moins électrisée, Feffet de la première l'emportait.
Expérience d*Hemann. — Une expérience ancienne, faite par Hermann i de Saussure, s'explique par les mêmes principes *. Un électromètre surmonté Tune boule, est mis en communication avec le sol, puis isolé ; il ne donne incun signe d'électricité. Mais si Fon vient à l'élever, de 40 à 50 centimètres, les feuilles d'or s'écartent aussitôt par de Félectricité positive ; si on le ramène ui point de départ, les feuilles d'or reviennent au contact ; si enfin on l'abaisse, les feuilles divergent de nouveau, mais par de Félectricité négative, pour retomber encore si l'on ramène de nouveau l'instrument au point de départ.
^Journal de physique (^SOl^), l. LIX, p. 99.
L*éIectroinètre n'a donc reçu aucune électricité de Tair, puisqu'il n en conserve aucune trace quand il revient au point de départ. En ce point, et au moneil où on Ta fait communiquer avec le sol, il s'est chargé d'électricité négative, par l'influence des couches supérieures de l'atmosphère, et cette électricité est restée dissimulée dans la boule de l'instrument. Quand ensuite on Ti élevé, c'est comme si on l'avait rapproché d'un corps électrisé, et une nouvdi décomposition de fluide neutre a repoussé dans les feuilles d'or du Omet positif. Quand, au contraire, on l'a abaissé, le fluide négatif, moins attiré dan la boule supérieure, s'est répandu en partie dans les feuilles d'or.
On obtient les mêmes efl'ets en élevant ou abaissant une boule métallique fixée h l'extrémité d'un manche isolant et communiquant par un fil métallifH avec le bouton de l'électromètre, qui reste en place. Peltier a reconnu qn'v abaissement produit toujours moins d'efl'et qu'une élévation égale. De plus, 1 faut beaucoup plus élever l'instrument, pour obtenir une certaine déviation, fv un temps humide que par un temps sec et un ciel pur.
4403. Variations diarues. — La tension de l'électricité de l'air eo M même lieu et à la môme hauteur, varie pendant la journée, et présente dea maximum et deux minimum, à des heures qui changent suivant les saisoss. Cette loi, trouvée par Lemonnier, a été précisée par les observations de Beccarii et par celles que Schiibler a faites à Tubinguc, de mai 1811 à juin 1811 Arago l'a confirmée dans une série d'observations commencées en l8iXI, l l'Observatoire de Paris, et M . Quetelet dans celles qu'il poursuit à Bruxelles'] depuis 1844. Voici les résultats moyens auxquels on est arrivé.
Du lever du soleil à 6 ou 7 heures du matin en été, à 10 ou li*» en hiver, et à 8 ou 9** dans les autres saisons, la tension électrique augmente et atteiil" son premier maximum. Elle diminue ensuite jusqu'à 3^ en été, et jusqu'il^ seulement en hiver, et atteint un minimum dans lequel la tension est à pei prés la môme qu'au lever du soleil. La tension augmente ensuite et atteint o second maximum vers 9** du soir en été, et 6** en hiver ; ce maximum est supérieur h celui du matin. Il y a enfin un second minimum pendant la nuit;ili été trouvé, à Greenwich, à 2*> du matin ; Schiibler l'avait fixé h 5 heures.— La moyenne de la journée coïncide sensiblement avec la tension observée!' Il'' du matin. "*
M. Birt a fait, à Kew, pendant 5 années consécutives, plus de 1500 observations ; d'où il a conclu, pour résultat moyen, que les deux maximum tombeit h 10*» du matin et à 10*» du soir, et les deux minimum à 2"» du matin et à4^à soir. M. Birt n'a pas tenu compte de Tétat du ciel, de sorte que certaine! observations, (^'^^ environ), ont donné de l'électricité négative.
Remarquons enfin que les difl'érences entre le maximum et le minimum soit plus prononcées pendant l'été que pendant l'hiver, et dans les temps sereiw que dans les temps couverts.
f404. Variations mensaeiics. — Les variations de l'électricité de l'air
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ras sont suivies attentivement à Bruxelles par M, Quételet, depuis 9jen de l'électrométre de Peltier '. Les observations sont faites i midi, et Ton fait chaque mois la somme des nombres de dep^és Mbnt le mois. La /?(/. i034 fait connaître les résultats ainsi obtenus D8 ; les ordonnées sont proportionnelles aux sommes corresponliffèrents mois, à Téchelle de 2 millimétrés par unité. On voit que réiectricité est bien plus grande en hiver qu'en été; le maximum a er^ et le minimum en JNtn ; le premier est à peu prés i3 fois plus ! second. Ce rapport n*est pas partout aussi fort; il est plus petit iprés les observations de
et encore moindreà Munich, s de M. Lamon. Si, au lien \ des moyennes mensuelles on voulait construire celle im ou des minimum des '• ^' *"' *• '^ ^- ^' '* '• ^- •»• **• -'• MS, on trouverait sensible- pig. 4034.
le ligne. La moyenne de ces
émes pour chaque mois, coïncide aussi avec la moyenne du mois, oyennes des mois de mars et de novembre coïncident sensiblement nne de Tannée.
liés d'électricité, par les temps sereins, varient avec la latitude ; que peu de renseignements à cet égard. D'après Scoresby, Télecir est nulle au-dessus des mers polaires. jnmiGiTi PAR LES TBKP8 oouYEiTS — Quand le temps est couvert, |ue est généralement très variable et très irrégulier; aussi, quand sembler des résultats comparables faut-il, ce qui n*a pas toujours ;onsidérer que les observations faites dans les temps sereins, ilet a trouvé, à Bruxelles, que réiectricité, quand le ciel est ;t généralement en plus faible quantité que par un ciel serein, et utant plus sensible qu'on se rapproche davantage du mois de idant lequel l'électricilé des temps couverts n*est que \ de celle des is.
îiel nuageux, les électromètres varient fréquemment et indiquent »eu de temps des changements dans l'intensité et dans la nature de Peltier, en juillet 1842, sur le Faulhorn, a vu que les nuages assaient au-dessus de lui étaient fortement chargés d'électricité onnaient de la neige, tandis que les nuages gris étaient prodigieugés de fluide négatif, et donnaient du grésil. 11 a aussi reconnu, » électriques indiqués soit par le cerf- volant, soit par Télectro- Ics vapeurs transparentes que contient l'atmosphère sont souvent
m/bSorotogi^uf, année 4 850.
groupées comme de grands nuages invisibles^ moins divisés que les nuages opaques. Cet arrangement des vapeurs doit avoir une grande influence sur certains phénomènes météorologiques.
Par les temps d'orages, les électrométres sont continuellement en moufemett et indiquent des quantités énormes d'électricité, changeant de nature du instant à l'autre. Ce n'est qu'après un éclair que ces instruments restai quelques instants en repos, pour s'agiter ensuite de nouveau ; attestant ainsi le mouvement électrique qui se fait dans l'intérieur des nuages (1385).
Par les brouillards, l'électricité de l'air est augmentée, probablement parce que les vapeurs en s'abaissant, apportent dans les régions inférieures de l'atmosphère l'électricité qu'elles ont amassée dans les couches supérieures. D'après Schiibler, cette électricité, ordinairement positive, est plus pronoocée en hiver qu'en été. Le dépôt de la rosée est aussi accompagné d'un accroissement notable dans l'électricité de l'air.
Pendant la pluie et la neige, on trouve une forte électricité dans les couches inférieures de l'air, si ce n'est pendant les pluies fines et continues. Cette ; électricité est tantôt positive et tantôt négative ; en Allemagne, le second cts est un peu plus fréquent que le premier. A Bruxelles, M. Quételet n'a vu que 23 fois en 4 ans, l'électricité de l'air négative, et ce phénomène suivait os : précédait en général des pluies ou des orages. Six fois seulement la pluie a été ^ négative, tandis que, pendant le même espace de temps, il a observé 34 plniei positives; résultat bien différent de celui qui a été constaté en Allemagne. U : direction du vent qui règne pendant la pluie influe notablement sur kl résultats. Ainsi, Schiibler et Ilemmer trouvent, dans deux localités différentes que, en Allemagne, les pluies négatives sont plus fréquentes avec les vents di sud qu'avec les vents du nord ; trois fois plus d'après les observations de Schùbler, et deux fois plus d'après celles de Hemmer.
Pour expliquer ces pluies négatives, Schùbler, Volta, Halles pensaient '
que l'évaporation des gouttes de pluie produisait de l'électricité; le fluide positif étant emporté par la vapeur, les gouttes restaient électrisées négatiie ment. A l'appui de cette explication, on citait les cascades, qui forment u , brouillard dont les gouttelettes sont électrisées négativement. Mais ce dernier résultat doit s'expliquer par l'influence de l'électricité positive des parties élevées de l'atmosphère, comme le prouvent les expériences de M. Belli, qni isola une fontaine de Héron et vit que, par un temps serein, le jet était négs^ et le vase positif; tandis qu'il ne trouvait aucun signe d'électricité quand l'atmosphère n'en contenait pas. M. Belli attribue l'électricité négative de h ] pluie, à l'action par influence exercée sur elle par le nuage positif qui la verse, ; quand elle est assez rapprochée du sol pour que son fluide positif repoussé ; puisse s'y transporter à travers l'air humide. à
f 406. Relation entre l*hanildlté de l'air et son état éleetrl^ae. ] — M. Quételet a remarqué qu'il existe une relation importante entre les I
lariatioiis de rélectricité de l'atmosphère et celles de rhumidité qu*il contient >. Considérons d*abord les variatiofis diurnes par un temps serein. Avant le lever disoleO, Tair très humide laisse couler dans le soi rélectricité qu il contient; après le lever du soleil, les vapeurs montent, et l'électricité atteint son nximam. Pins tard, le sol s'échaufiTant, de nouvelles vapeurs se forment, à tmers lesquelles rélectricité de Tair passe dans le sol. L'action solaire fait eisaite monter ces nouvelles vapeurs, et l'on observe un second maximum ; ifth lequel l'électricité diminue en même temps que les vapeurs s'abaissent. Quant aux variations mensuelles de l'électricité, voici comment M. Quételet lérame les résultats :
^^ ( "vlT' • { d'iUciriciU, humidité ordinaire. . i '^\ ^"^^°- ^ } minimum.. ) ' ( ciel couTert.
H»froM*- "?Tr" U'*"««*''. »«•"«>"? <''««='™»*i IiTJ* '*"*"'"'"'•
'^ \ minimum. . ) > r | ^i^j serein.
^ J minimum.. ) * ^ i tempe sec, ciel serein.
•-P*^ îTiTr" ■ 1 d-h»MiU, pea d'électricilé. . . .i J*""!» 'T''"' «» .■=?"«"• '^ \ minimum , , ) ' '^ ( temps trcs sec, ciel serein.
On peut donc déduire avec une grande probabilité l'état électrique, de l'aspect ài ciel et de l'observation de l'hygromètre.
I4#7. n L'OiiBiMB n ytiiBcniciTt AnospitaïQiiB. — Volta , Laplace et Lavoisier, dans des expériences célèbres sur lesquelles nous aurons à revenir, «t trouvé que la vaporisation de Teau dans un creuset très chaud, produisait ie l'électricité. Plus tard, M. Pouillet a précisé les conditions du phénomène, et a montré qu'il n'y a dégagement d'électricité qu'autant que l'eau tient en dissolution quelques substances dont la vapeur produite doit se séparer. Quand ces substances sont des sels, la vapeur emporte l'électricité positive, et le vase prend rélectricité négative. M. Pouillet a fait voir, de plus, que l'acte de la végétation est aussi accompagné d'un dégagement d'électricité. Voilà donc deux «Kirces d'électricité pour l'atmosphère : la végétation, et l'évaporation qui se fait constamment à la surface des mers, des terrains humides et même des rni douces, qui ne sont jamais pures.
Cette origine de l'électricité de l'air a été adoptée d'abord sans contestation ; nais depuis quelque temps, elle a été attaquée assez vivement par divers physiciens. M. Gutbrie a fait remarquer que c'est pendant l'hiver que l'air est leplus fortement électrisé, et c'est l'époque de l'année où l'évaporation et la îégétation ont le moins d'activité. A quoi l'on a répondu que, pendant l'hiver, l'éieclricité des hautes régions arrivait plus facilement dans les parties basses, où l'on observe; mais nous avons vu que la conductibilité de l'air dépend, non de son état hygrométrique, mais du poids absolu de vapeur qu'il contient
I Sur le climat de la Belgique, el bibL de Genève (Arch. des se.), t. XXVI, p. 5.
(1344); or, ce poids est moindre en hiver qu'en été. Peltier remarque auss que c'est au moment de la journée où Tévaporation est la plus actife, que se présente le premier minimum diurne. Le même obser\'ateur ayant repris lei expériences de M. Pouillet a trouvé que Télectricité ne se montre, lors de b formation de la vapeur dans un creuset brûlant dans lequel l'eau prend U forme globulaire, qu'au moment où elle se produit brusquement, de mmtn que l'électricité qu'elle emporte soit immédiatement soustraite à l'attraction de celle que garde le creuset; or, ce n'est pas dans ces conditions que l'évapon» tion se fait dans la nature. On peut répondre à ces expériences par celles de M. Matleucci. Ayant isolé une plaque de métal de 33 décimètres carréi, recouverte de terre mouillée avec de l'eau salée, il l'exposa aux rayons solaires après l'avoir mise en communication avec le bouton d'un électromètre ; les feuilles d'or s'écartèrent par de l'électricité négative. S'il agitait l'air au-dessas (le la plaque, les résultats étaient encore plus marqués, l'agitation activant l'évaporation et entraînant la vapeur formée, de manière à empêcher les éle^ tricités séparées de se recombiner. M. Matleucci a opéré avec différentes espèces de terres et divers sels. Les vapeurs qui se forment à la surface de la terre emportent donc dans l'atmosphère de grandes quantités d'électricité. Il résulte aussi de là que le sol doit recevoir continuellement de l'élcctriàté négative, qui est retenue à sa surface par l'attraction de l'électricité de l'air, rt s'accumule dans les objets élevés, les arbres, les montagnes. Cet état négatif ài sol augmente par la décomposition par influence que produit l'électricité de Târ (1402); il sert à expliquer l'ascension des nuages négatifs, rabaissement des nuages positifs, et leur station autour des pics l'Ievés, où ils sont retenus assez fortement pour résister à des vents assez violents. Nous avons vu comment ce dernier phénomène peut tUre produit par une cause toute différente (1174).
M. Becquerel ne pense pas que l'évaporation suffise pour fournir les quantités énormes d'électricité que contient l'air. Quant h îa végétation, remarquant que les phénomènes chimiques qui se passent à la surface des parties vertes, sous l'influence du soleil, sont inverses de ceux qui ont lieu pendant la nuit, il regarde comme très probable que les plantes émettent pendant le jour de l'électricité négative, et pendant la nuit de l'électricité positive *.
Peltier, auquel sont dus tant de travaux sur la météorologie électrique, a donné une explication toute nouvelle de l'état électrique de l'atmosphère*. Suivant lui, l'air, par les temps sereins, ne contient pas d'électricité posiliT^ et si les instruments en indiquent, cela vient d'une décomposition par influence produite par l'électricité de la terre, qui est naturellement chargée de fluide négatif. Les vapeurs qui s'élèvent du sol emportent de cette électricité, et forment une couche négative dans laquelle les électromètres restent en repos.
I Traite de Vikclririlé cl du magnélismc, t. IV, p. lO.'i.
'^ Annales de chimie ci de physique, 3* série, t. lY, p. 385.
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fttte qo'iis y sont entièrement plongés. Si on l«s éloigne du sol, on les fait unir de celte couche de vapeur, et les feuilles d*or indiquent du fluide positif fnmunt d*une décomposition par influence exercée par Télectricité négative fd se trouve au-dessous de Tinstrument. Si Ton abaisse ce dernier, il s*y induit un effet inverse.
Il est incontestable que le sol est chargé d*électricité négative ; mais, tandis fseloD a toujours regardé cette électricité comme la conséquence de celle qui existe dans Tatmosphére, Peltier admet, au contraire, que le fluide négatif du m! lui appartient naturellement et que Tatmosphére ne contient que le fluide légatif que les vapeurs y transportent. Dans cette manière d'interpréter les ikéflomènes, il n'y a plus à se préoccuper de l'origine de l'électricité positive del'air, puisqu'il n'en contiendrait pas. Mais il faut alors rechercher l'origine le réiectricité négative de la terre ; la difliculté n'est donc que déplacée. Du reste, la théorie de Peltier n'est pas établie sur des bases assez certaines pour Ure admettre que l'électricité positive que Ton trouve dans l'air, par les temps sereins, n'est que le résultat d'une illusion.
M. Delarive avait d'abord cherché à rattacher l'électricité atmosphérique à hdistribution de la chaleur dans l'air; mais il a abandonné plus tard cette •finion, et il penche à admettre une électricité propre du globe, produite par battions chimiques qui s'exercent à la surface interne de la croûte solide. Cde-ci garderait le fluide négatif, et le fluide positif, repoussé à la surface extérieure, serait transporté dans l'atmosphère par les vapeurs qui se forment ila surface i.
On voit que l'origine de l'électricité atmosphérique, comme celle de l'élec- Iridté des nuages orageux, est encore un mystère pour la science.
T. Âimres poUiret.
i4W. Les aurores polaires, connues aussi sous le nom d'aurores boréales 0B d'aurores australes, suivant qu'elles se montrent au pôle nord ou au pôle H sont des phénomènes lumineux très brillants, dont la nature électrique et h relation avec le magnétisme terrestre sont incontestables. Ce majestueux ■ftéore présente des aspects très variés ; il suit une marche assez constante ; ïnaîl, se développe, et passe successivement, avant de disparaître, par une série de phases plus ou moins brillantes.
mauFTiON OB L'AUiOHE POLAIBB. — Plusieurs heures avant l'apparition du létéore, l'agitation de l'aiguille aimantée indique une perturbation dans équilibre magnétique du globe. Cette agitation ne fait qu'augmenter, comme xis l'avons vu (1255), pendant les difl'érentes phases du phénomène; et
1 Traité d'éUclricitc théorique et appliquée, par M. A. de La Rive, t. lll, p. 19U
tUi
ELE(nt|liai1«J ^A^OtîB.
ractian magnétique qui h produit e&t quelcfuefois assez inlrnse pour emp les téléfîraphps électriqufs de fom^tîonntr régulièrement* Au mômeni oti l*aarore boréale va se montrer, et dans Ja direclion du méridieci niRgoétique» on voit d'abord Tair se rembrunir et former un segment cirrulaire obscur d'une teinte bmtie ou violacée, derrière iefjnel les étoiles apparaissent comme a travers un brouillard. Ce sej^ment, d'aïUant moins apparent que h kikuàf du lieu d'observation est pkis élevée, paraît bientôt bordé d'un arc luiiiiflem dont les extrémités s'appuient sur Tborixon. Cet arc augmente d* épaisseur d d'éclat; quelquefois il eM composé de parties séparées. Le point le plus é\mé est a peu prés dans le méridien magnétique; il s'eji écarte ordinairement de 51 iB" dans le sens de la déciînaiâon du lieu d'observation, et d'autant plus
Fig. 4 035.
que ce lieu est plus rapproché du pùle. L'éclat de Tare est souvent compantbk h èeluî de l;* pleine lune, et quelquefois visible en |dein jour, La nuance <^l variable; elle présente souvent des teintes rouges, Ideuâtres, violacées. fta reste, îl paraît que des obsen^alteurs èldigoés vuîent un arc particulier, 1» dépend d^ leur position.
Rnyoïi^, — l/arc lumineux eêt souvent agité pendant des beui-es entières par une sorte d'eflei*vescrnre et par des ondublions routinuélles ; puis on ? distingue des stries rhjonuantns, il semble mordre sur le segment obsrur tu certains points, d'ûi\ s'élancent normalement des bandes brillantes, eu rttymij plus vives au milieu que sur les bords, et se défeacîiant nettement sor le ciil l/ig. 1Û35). Ces rayons montent avec une vitesse plus ou moins rapide, mmparable à celle des fusées d'artiftôe. Ils se brisèut, se multiplient , dépaBSeillV
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zéflith, ei finissent pu* envahir tonte la voûte céleste en formant une coupole éeffli, nobile comme les flots de la mer, et dont tous les éléments convergent vers on point situé sur le prolongement de raiguille d*inclinaison, en formant cefD on nomme la couronne. La formation de la couronne annonce la fin du phéDoméne : les arcs perdent leur éclat, les rayons s^alTaiblissent, et tout fmit par disparaître.
C'est surtout dans les zones glaciales que les aurores polaires se montrent 2Tec loate leur magnificence. On y voit souvent l'arc lumineux monter avec plus ou moins de rapidité, tout en dardant ses rayons, et en consenant quelquefois les mêmes points de réunion avec Thorizon. Cet arc peut être suivi de phneurs autres, qui naissent successivement, et sont séparés par des bandes ' V Cependant le premier arc finit par dépasser le zénitli, il se sépare (juijui ibU ntor^ ik rhon?.on, ei apparaît comme un immense mban strié dans k n^ tnnsivfrsaK et dardant dés rayons vers le bas; car le ruban se trouvant j'! uti sud de robsorvîiipur, le côté par où ces rayons s'élancent parait en ri : itr mènw- que si mm p.isM>ns sous un ruban horizontal garni d'une frange, \oms. paraissait d'aboi li au-dessus du bord uni, elle nous par.dtra au- •m, si notis nous retournons de manière à toujours la voir. La bande
1 iiH'U}^«* eait ïintmée ôv mouvements d'ondulation, comme un serpent qui se
II!, mt mtnme une lon^iïe dnipèrie agitée par lèvent; elle forme les courbes 1^ ^radcHiseÂ, présentant quelquefois des contours fermés.
Li tûUU iumîn^ii^e, constituée par la couronne, quand il s*en forme une, i^t im elfft flUUiï^iun d'optique. SVilke a prouvé que tous les rayons sont |.inillÉle« h yjugmiïp r]1n( linaison, et que c'est par un effet de -perspective qu'ils semblent diverger en partant de l'arc, et converger ensuite vers le centre de la couronne; de même que lorsqu'on est an milieu d'un tunnel, ses arêtes p:iraissent converger vers les centres des deux ouvertures. M. Morlet regarde i'arc aaroral comme composé de rayons très serrés ou superposés; en effet, •juand cet arc passe au zénith, on le voit sonvent coupé en ce point par un large espace obscur. On a vu quelquefois des rayons ou des bandes noires î'élever du segment obscur, et passer sur l'arc et le reste de l'aurore. D'après li. Ilansteen, ces rayons sont aussi parallèles à l'aiguille d'inclinaison.
Les aurores polaires ne se présentent pas toujours avec toutes les phases
çie nous venons de décrire. Souvent elles ne consistent qu'en une lueur diffuse
semblable à celle qui se montre à l'orient avant le lever du soleil. D'autres fois,
il n'y a qu'un simple arc lumineux bordant le segment obscur et dardant à
peine quelques rares rayons. Les plus belles aurores polaires perdent beaucoup
iélre vues dans les basses latitudes, ou plutôt h mesure qu'on s'éloigne du
pôle magnétique ; alors on n'aperçoit que les extrémités des rayons, et la
couronne, quand il s'en forme une. Les aurores boréales se voient rarement en
Italie, tandis qu'en Amérique, à la même latitude, on en voit fréquemment, à
cause de la proximité du pAle magnétique (1238).
Etendue et hauteur des aurores polaires. — L'étendue qu'occupe le
météore est quelquefois immense : le capitaine Lafond, étant dans l'hémisphi austral à la latitude de 45° et sous le méridien qui passe par le milieu de Nouvelle-Hollande, a pu voir, le 14 juin 1831, une aurore boréale, dan direction du nord-est, Dalton a observé plusieurs fois des aurores austrûla Angleterre. Cependant, la hauteur des aurores polaires a été d'abord fi exagérée ; les anciens physiciens la portaient bien au-delà des limites l'atmosphère. Depuis, ayant remarqué que le météore est entraîné dans mouvement de là terre, ils ont admis qu'il avait lieu dans les régions sop Heures de l'atmosphère. La hauteur de l'arc est très variable, et peut et assez petite, car on l'a vu se projeter sur des nuages et même sur des rnool gnes. Enfin, Parry dit avoir vu un rayon auroral frapper la terre à une peti distance de lui.
Do broU de Taorore polaire. — On admet généralement que, dans I hautes latitudes, l'aurore polaire est accompagnée d'un bruissement particulie augmentant d'intensité quand les rayons s'élancent avec vivacité, et analofp à celui que produisent les aigrettes électriques. L'opinion des habitants é régions boréales est unanime à cet égard. Cependant bien des voyageurs d'o pu entendre ce bruit. Il en a été ainsi des membres de la Commission scie&l fique du Nord, qui ont observé, à Bosekop, 153 aurores boréales. De plus, résulte d'une espèce d'enquête qu'ils ont Taite dans le pays, que le bn entendu était produit soit par le vent, soit par la crépitation de la neige; ils ont fini même par faire partager cette opinion aux habitants.
4409. m L'EXPLICATION OIS AnROHBS P0LAIBS8. — Les aurores boréales étaie connues des anciens. Aristote et Sénèque les ont observées en philosophes, qui n'a pas empêché Pline d'y voir plus tard des présages funestes. Depuis, brillant météore n'a été qu'un sujet d'épouvante , principalement pour I populations ignorantes et superstitieuses du moyen-i^ge. La frayeur et l'imai nation y faisaient voir des torches, des épées sanglantes, des têtes hîdea» avec les cheveux hérissés. Au commencement du XVil® siècle, les préjugés l'ignorance commencèrent à reculer devant les lumières de la science ; et taad que l'historien Legrain parle encore, en 1615, d'une apparition effroyib d'hommes de feu combattant avec des lances, Lamote Levoyer, témoio c môme phénomène, le réfute et ramène les choses à leur juste valeur. Gassei est un des premiers qui aient envisagé le météore en observateur éclairé, * c'est de lui qu'il a reçu le nom i^aurore boréale, A partir de cette époque, • s'est occupé d'en étudier toutes les circonstances et d'en chercher l'explicatiei Il faudrait des volumes pour analyser tous les systèmes qui ont été propoiéi D'abord, on eut recours h des exhalaisons s'élevant de la terre dans les régiw polaires, et fermentant en dégageant de la lumière; Muschenbroeck lessoppos arrangées en nuées produisant de la lumière par leur rencontre ; et LemomM les compare à la matière de la queue des comètes. Euler suppose que les particules de l'air sont lancées par l'impulsion des rayons solaires, à une immeosi liauteur où elles deviennent lumineuses. D'autres ont fait intervenir la réBexi0i
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des rajons solaires sur les glaces polaires, puis sur des parcelles de glace en atpeflsion dans Tair ; d'autres ont simplement supposé une réfraction dans ces fuedks prismatiques. Ilalley a imaginé un courant de fluide magnétique l'édnppant de Tintérieur de la terre par le pôle boréal. De Mairan, dans son tmU de ï aurore boréale. Ta attribuée à une vapeur lumineuse enveloppant kiiMI et venant jusqu'à la terre, qui en emportait une portion avec elle. Cette tléorie, présentée avec beaucoup d'habileté, eut un grand succès et fut gênéntement admise jusqu'à l'année 1740, époque à laquelle Celsius et Hiorter ééeiavrirent l'influence des aurores boréales sur l'aiguille aimantée» influence éésontrée ensuite par Arago. Eberbart à Hall, et Paul Frisi à Pise, supposèrent abrs, en comparant la lumière du météore à celle de l'électricité dans le vide, fse le fluide électrique jouait un rôle dans le phénomène» et c'était déjà 1^ un piod pas de fait. Cette opinion fut adoptée par Canton, Beccaria, Wilke. Franklin, puis Dalton et Bertholon, ébauchèrent ensuite des théories de l'aurore hréale basées sur la présence de l'électricité dans l'atmosphère. Cependant Voila naiça, mais comme une simple conjecture, que le météore était produit par nollammation du gaz des marais, que l'on venait alors de découvrir. iM. Biot, fn a observé des aurores boréales aux lies Schetland, les explique par des aoages de particules ferrugineuses d'une ténuité extrême, qu'il suppose lancées far les volcans très actifs des régions polaires, et senant de conducteur à Félectricité de l'air, qui s'y propagerait en illuminant sa route. Mais, comme le Ut remarquer tM. Becquerel, la substance des poussières volcanique^ conduit iirt mal l'électricité. Suivant de Humboldt, l'aurore polaire est la résolution de range magnétique qui cause l'agitation de l'aiguille aimantée ; ce qui a'explique pas le phénomène, et ne fait que donner une indication lointaine de a cause première.
H. Morlet énonce qu'il existe dans les hautes régions de l'air un fluide Inoineux, qu'il attribue à lélectricité atmosphérique devenue lumineuse en se déplaçant dans l'air très raréfié, et repoussée par le magnétisme terrestre. Il Qfiique l'arc auroral par la réflexion de la lumière électrique sur les facettes das particules de glace prismatiques ou pyramidales, dont les axes se trouvent Ciovenablement orientés i.
«410. Théorie de Taorore polaire. — Pour établir une théorie de faurore polaire, il faut expliquer raccuraulation de grandes quantités d'élec- Iridté au haut de l'atmosphère des régions glaciales ; faire voir comment cette ^tricité produit les eflfets lumineux qui constituent le météore, et enfin i>Mtrer comment elle peut agir sur l'aiguille aimantée.
Pdtier explique de la manière suivante la grande quantité d'électricité *ttamulée dans l'atmosphère des régions polaires^. Les vapeurs qui s'élèvent
' Awidlei de chimie et de physique, 3« série, t. XX VII, p. 65. ^Artkirtt de l'électricité, t. IV, p. 2<0.
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entre les tropiques avec Fair dilaté, s'écoulent vers les pôles, à une eerti hauteur, e^^portant avec elles toute Télectiicité qu elles contiennent. A mes qu'elles s' avancent, elles forment des nuages, et, plus près des pôles, condensent en particules glacées. Le courant supérieur coupe deseeit parallèles df grandeur décroissante, et la portion d'électricité non perdne route, se tfôuvant resserrée dans un espace de plus en plus petit, Gnit | acquérir uiÉr tension considérable; l'électricité produit alors des décbarg lumineuse^>entre ]^ particules de glace, et d'autant plus facilement qne « se passe dariB un air très raréfié. Ces décharges, qui ont lieu circulaireiM autour d« pôle, forment l'aurore polaire.
U. A. de La Rive a .formulé d'une manière plus précise et plus compH une %iplicaUdft anfrto^ie '. L'électricité positive des hautes régions de l'àt» spnèfô'tîfftf^SpBBI se rend vers les pôles en augmentant de tension, et n joindre par l'intermédiaire des particules glacées qui flottent dans l'air, an floî négatif de la terre, puis forme dans le sol un courant dirigé du pôle 1 Tétp teur. Ce courant agit sur l'aiguille aimanlée, et son intensité, variant avec distribution de la chaleur dans la colonne atmosphérique (1321) , il prodoit I variations diurnes, comme nous le verrons plus tard. Quand il y a une grafi accumulation de particules glacées, on aperçoit un nuage sombre, qiii ii'< autre chose que le segment obscur; puis des décharges lumineuses c forment les niyons auroraux. Alors l'aiguille aimantée est agitée par ( décharges, pendant lesquelles le courant terrestre éprouve nécessairement d variations brusques d'intensité, en donnant lieu à ce qu*on a appelé un m magnétique. Les particules glacées sont surtout abondantes quand le sol se trouve dans l'hémisphère opposé au pôle considéré ; aussi a-t-on remarq que c'est principalement dans la saison froide, que les aurores polaires se fréquentes; elles se prodiiiieifit alpi^^ p^esqii^toiiiB les jours, et remplacent, p la clarté qu'elles répandent, la lumière absente du soleil. A l'appui de ce: explicatio9, nous ajouterons que.Wrapgela vu des cercles lumineux autour la lune quand les rayons aurôràux s'élançaient dans sa direction, et no verrons, dans l'optique, que ces cercles supposent l'existence de particules glace. D'autres fois, on a vu des cirrus nombreux aux endroits où des lueo aurorales avaient appani, et même on les a vu se grouper comme les rayo dune aurore polaire.
Enfin, pour expliquer la forme de l'aurore polaire et sa relation de positi* avec le pôle magnétinue de la terre, M. A. de La Rive fait l'expérience q suit ^. Il prend un ballon à deux tubulures ; l'une est munie d'un rdUnet {(ig. 1030), par lequel on peut extraire l'air; l'autre o laisse passer^ cylindre en fer doux /", dont une des bases arrive au centre du ballon, taiK
1 Annales de chimie et de phyiiquf, 3^ série, t. XXV, p. 310. '^Ann, dech. elde ph,, 3« série, l. XXV, 'p. 31«, et Bibl. de Genève (Arch. des l. XXIV, p. 337.
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fBiraotre, o, sort de 3 ou 4 centimètres en dehors. Ce cylindre, couvert d*une eoiidie.' épaisse de gomme laque, excepté sur ses bses, est entouré d'un anneau en cuivre qui en ist séparé par la gomme laque , et se trouve tout prés de la tubulure, en dedans du ballon. Une tige ■étaliique t^ ûxée à l'anneau , et isolée du cylindre de fer , traverse la tubulure et sort au dehors. Si, après avoir extrait l'air du ballon , on fait coauDuniquer cette lige avec une machine électrique et le cylindre de fer avec le sol , on voit une gerbe lumineuse irrégulière qui va de l'extrémité do cylindre à l'anneau. Mais si le fer doux est aimanté par l'influence d'un fort aimant qu'on en approche très prés en Oy la lumière électrique jaillit leulement du contour de la base du cylindre de fer,, eo formant un cercle lumineux d'où partent des jets qui tournent autour du cylindre, soit <}an& un sens, soit dans l'autre, suivant le sens de l'aimantation et la direction que suit le fluide positif.
. Ces résultats peuvent servir à faire concevoir la forme qu'affiecte la lumière de l'aurore polaire, et la position de ses rayons par rapport au pôle magnétique dn giobe et à la direction de l'aiguille d'inclinaison. On peut donc dire aujourd'hui que la science est sur la voie de l'explication, au moins dans son eosembie, du phénomène de l'aurore polaire.
Fig, 4 030.
CHAPITRE m
Celte pîle est quant i la singularik^ dc$ cltvU, le
plus merreilleux in«tnimont que les hommes aient jamais iovisnlé, sans en excefUer le téle6C0|K) et la iiiacbiue à vapeur.
ARAr.o. Élof/f de Yolfà.
I4if • Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les différeni^ sources ^électricité. On peut produire du fluide électrique par six moyens difl*érents, qui sont : i® les actions mécaniques, comme le frottement, la pression...; ^Mes actions chimiques ; 3» la chaleur, agissant soit dans les cristaux, soit dans les corps h structure amorphe ; 4* les phénomènes vitaux qui s'accomplissent dans les êtres organisés; 5" on peut encore produire de réleclricité par induction, au moyen des aimants; mais nous ne parlerons de cette
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dernière source, que dans le chapitre où nous traiterons de Yiwhe^ électromagnétique.
On a admis pendant longtemps que le contact seul de deux métaux difféml suffisait aussi pour développer de Félectricité. Nous discuterons cette bypothéi en parlant du dégagement de Télectricité dans les actions chimiques, auxqueDe on attribue généralement la petite quantité de fluide que Ton observe quaa on met les corps en contact.
Il résulte de Ténumération qui précède, que lorsqu'on ébranle les molécoli des corps et qu'on change leur état d'équilibre, il se dégage de rélectridl& Nous avons déjà fait une remarque semblable à propos des sources de cbaloi (11,1031); seulement, ici, nous ne trouvons pas de manirestation électriqic dans le changement d'état des corps, ce qui tient peut-être à la recompoatiM immédiate des deux fluides, qui se seraient séparés au premier moment.
Une semblable recomposition doit avoir lieu dans la plupart des cas où il if produit de l'électricité, de sorte que nous ne recueillons qu'une faible partie è celle qui se dégage. Cette recomposition produit, dans beaucoup de cas, dei lueurs assez vives, dont nous avons cité plusieurs exemples (1261). On cherAi habituellement i préserver de cette recomposition immédiate la pins gnaii partie possible des fluides séparés. Mieux on réussit et plus la tension obtcni est grande. Tout ce qui augmente la rapidité du dégagement de l'électridl élève aussi la tension, jusqu'à ce que la quantité recomposée soit égale i cdl qui prend naissance pendant le même temps. .
8 1. — SOURCES MÉCANIQUES D'ÉLECTRICITÉ. I. Lois du dégagement de rêleotrleitê par le firottenent
1412. Nous avons vu comment l'électricité et ses principales propriétés of été découvertes au moyen du frottement ; et nous avons montré que l'un dfl fluides se porte sur le corps frottant, et l'autre sur le corps frotté. Nous avou étudié les causes qui modifient, chez les corps mauvais conducteurs, la tendance d'une même substance à prendre de préférence l'une ou l'autre électridli (1261). Parmi ces causes figure d'abord la chaleur et l'état de division, qw donnent aux corps une tendance à prendre le fluide négatif; puis l'énergie* l'ébranlement moléculaire, qui augmente aussi cette tendance, soit que c< résultat dépende de l'ébranlement en lui-môme, soit de la chaleur qui en eil la conséquence.
M. E. Becquerel a reconnu que l'état moléculaire des corps a une pM grande influence sur le dégagement d'électricité que la substance même de c^ corps. Ainsi, le talc, la farine, le charbon de cornue en poudre impalpab Appliqués sur les coussins d'une machine de Nairne, donnent des résultats 9
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ifpcheot de ceux de Tor musif et des amalgames. La quantité d'électricité huée était déduite approximativement de la distance explosive de deux boules HDoniquant atec les conducteurs positif et négatif, la machine tournant avec ■e vitesse constante.
On peut aussi dire que, en général, quand les surfaces frottées sont humides, lie recueille pas d'électricité; ce qui provient peut-être de ce que les fluides i se séparent se recombinent aussitôt, par Tintermédiarre de la couche Innidité qui réunit les deux corps. Quand les surfaces sont bien sèches, le imdre frottement fait apparaître Télectricité. Le papier humide, que l'on ittesur un métal poli, ne donne aucune électricité; mais s'il est bien sec, il ilectrise positivement. Dans les fabriques de papier continu, il se produit ■re&t des étincelles électr iques provenant du frottement de la bande de papier ir les cylindres chauds destinés à la sécher.
Après avoir rappelé ces généralités, il nous reste à étudier les circonstances idégagement de l'électricité par le frottement sur les corps bons conducteurs, il étudier Tinfluence que peut avoir sur ce dégagement la pression des corps iffésence, leur vitesse tangentiolle relative, et la nature du frottement. MIS. £leetrieité dans le frottement des métaux par les mauvais isdaeteurs. — Les métaux frottés avec des conducteurs imparfaits, comme kob, le liège, Tivoire, le soufre même et la gomme laque, prennent l'élecidté négative. Cavallo, Wilson, Ilaûy avaient déjà constaté ce résultat sur Bsieurs métaux ; mais il s'était présenté des anomalies, particulièrement avec Dx qui sont facilement oxydables, comme le plomb, le bismuth, qui prennent sez souvent le fluide positif. M. A. de La Rive a expliqué ces anomalies, en marquant que l'électricité est toujours négative quand la surface métallique tbien décapée'. Mais si cette surface est ternie par une mince couche )xyde, le corps frottant enlève et retient l'oxyde, qui devient alors la subiDce frottante, et qui ayant une grande tendance h prendre le fluide négatif, sse au métal le fluide positif. Le liège, le caoutchouc, et généralement les rps mous qui enlèvent facilement la couche d'oxyde, produisent surtout cet et. Si le métal oxydable a été chauffé, il est oxydé plus fortement, et prend lainement l'électricité positive. Qua^d la couche d'oxyde est trop épaisse Bf être entièrement enlevée par le frottoir, le frottement s'exerçanl sur cette iche, le métal s'électrise négativement, ou bien il ne s'èlectrise pas du tout, ideux surfaces en présence étant de même nature. Ces expériences ont été faites avec un électroscope à feuilles d'or, avec ou iBs condensateur. La lame métallique était tenue par un manche isolant et û« en communication avec l'électromètre En passant délicatement le bout a doigt bien sec sur la lame métallique bien décapée, on obtenait facilement 'e l'électricité négative sur cette lame. *4I4. Frottement des métaux entre eux. — Quand OU frotte deux
^^^ilhèqw miterselle de Genève (Science3 et arte), 1835, t. LIX, p. 43.
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corps bons conducteurs, les électr'rcUés se reeombinent immédiatement, si Vwk n*emploie pas des précautions spéciales. M. Beocjuerel est parvenu à constater l*éleclricité dégage ^ans ie'frottemènt des métâucy pai^'i^fn^yei qui «rit i : Deux lames métalliques sont soudées aux extrémités du fil d*un réomëtre mt tiplicateur. La soudure de chaque plaque est enchâssée dans du liège mastiqué avec la plaque, de manière à arrêter la chaleur des mains. Si i*on applique les deux lames l'une sur Tautre, Taiguille du réomôtrc reste en repos; mais dés m% les fait glisser Tune sur Fautre, Taiguille est déviée ; c*est que lefrottenn^iu décompose Télectricilé neutre, chacun des fluides séparés se pbrte sor une d^ lames, uo6. partie est aussitôt détruite aux surfaces en contact, mis une^^àu^te portiévi se combine à travers le fil du réomètre, et fait dém raiguiUe aimahtée^f.a déviation est d'autant plus grande que le glissementesl plus rapide, une moins grande partie des fluide^ se recombinant aux surfaca ' quand elleé se quittent rapidement. Si Ton ne fait que presser les lames l'oie ' sur li'autre, si même on les frappé fortement sans glissement, raîguille aimialfe j ne tN)nge pas, quoiqu'il doive se produire de l'électricité. Le côté vei^ hqod { est repoussé le pôle nord de l'aiguille aimantée fait connaitre, comme nous le î verrons, par quelle extrémité du fil arrive le fluide positif. Dans la liste fOi suit, chaque substance prend le fluide négatif avec' celles qui la snivcht, etie fluide positif, avec celles qui la précèdent :
fismuthi palladium, platine; plomb, èiain; nickel, cobalt; cuivre, 9r; ar^nt, tntmijn, 2fnc, fer, cadmium, arsenic, antimoine, anthracite, peroifle ^ifff^nèse.
M. Becquerel a remarqué que, dans cette liste, les métaux qui ont dès propriétés physiques et chimiques analogues, ou qui se trouvent associés dans la nature, sont, en général, placés les uns à côté des autres; par exemple, le pafladium et le platine, le plomb et l'étain, le nickel et le Cobalt, le cuivre iel Targent, le zinc, le fer et le cadmium. Les divers métaux s'échauffent inîftjafcment quand on les frotte les uns sur les autres (H, 1034) et c*est cetàlqbi s'échauffe le plus qui prend Télectricité négative. Nous verrons plus tard qiela chaleur est une source d'électricité ; mais ici elle n'est pas la cause du dégi- ; gemcnt, elle n*est qu'un effet concomitant et indépendant ; car les résoUfto restent les mêmes quand les surfaces métalliques sont polies ou dépolies ; et À au lieu de plîiques, on emploie des cylindres de cuivre et de fer, et qu'on fasse glisser un point de l'un d'eux sur une arête de l'autre, les rèâultatâ reStert ■ encore les mêmes, quel que soit le cylindre en repos!
On obtient encore de l'électricité en frottant deux masses d'un même métal l'une sur l'autre ; mais il faut que l'une d'elles glisse sur la surface de Taptrfi en la pressant toujours par les mêmes points ; ce que l'on obtient en rcmpbvant Tune des lames par un bouton. Avec le bismuth, V antimoine, lefcfi'^
1 Annales de chimie et de physique, 3<^ série, t. XLXVI, p. 133.
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ibralon prend Télectricité positive, quoiqu'il s'échauffe plus que la rend le fluide négatir avee'ie ativre.
Blecfricité produite par les métaiix ea IIhuiIIIm. — Singer lim que les limailles métalliques que Ton fait tomber à travers une i ciivre criblée de petits trous, sur un plateau Gxé à urt électrométre il*«r, chargeaient ce dernier d'électricité positive. M. Becquerel a fait tances sur le même sujet y, La limaille est B^r- une lame métallique tenue à la main 7), et tombe ensuite sur le plateau d'un are très sensible , que nous décrirons plus hns lequel une, feuille d'or se trouve entre mes verticales électrisées au même degré, nanière contraire. La limaille s'électrise en iH* la lame, qui n'est pas isolée , et apporte de l'électroscope l'électricité qu'elle a reçue: ^nerel a encore opéré au moyen d'un disque toornant rapidement sur lui-même, sous é'iiii système d'horlogerie placé sur le f}^- -électromètre. La limaille tombait au centre et était projetée en tous sens par la force , après avoir glissé sur la surface de ce I l'élecirisant.
deux méthodes, M. Becquerel a trouvé les suivants : la limaille projetée sur une lame métal prend l'électricité négative; l'effet it.phis marqué qu'elle est plus fine et qu'elle plus haut. On peut dire, en général , que les limailles se comportent ». corps dépolis en présence de corps polis. Les résultats sont plus avec les métaux oxydables qu'avec l'or, le platine, l'argent, a lame et la limaille sont formées de métaux différents, la tendance ille à prendre le fluide négatif se manifeste encore, mais pas assez lécher de s'électriser positivement quand le métal qui la forme prend isitif lorsqu'il est en masse. Ainsi, la limaille des métaux oxydables ,positivement en tombant sur les métaux les moins oxydables. Par a limaille de zinc prend le fluide positif en glissant sur des lames d'or, d'argent, de plombagine, de persulfure de fer, de cuivre et d'étain ; \ négatif, sur le bismuth, l'antimoine et lé fer ; elle ne donne aucun ictriçité sur une plaque de peroxyde de manganèse. Les oxydes et les étalliques en limaille s'électrisent négativement en tombant sur des s avec le métal qu'ils contiennent.
Fig. 1037.
de chimie et de physique, S^'série, t. XXXYIII, p. 413.
Si Ton échauffe la limaille de zinc jusqu'à 60*», elle prend le fluide négatif, avec les métaux sur lesquels elle s'éleclrisait positivement à la température ordinaire. Quand la lame et la limaille sont portées en même temps à W, le résultat est encore plus marqué. L'effet est simplement exalté par la chaleur, avec les lames sur lesquelles le zinc prend le fluide négatif à la températore ordinaire.
1416. .Inflaenee des eireoastaaeefl qui acconipainieat le Apvtlemeat. — Peclet a fait des recherches importantes sur ce sujet au moyea d'une machine électrique et d*un électrométre particuliers «. La machine êlec-
Fig. 1038.
trique (fig, 1038) consiste en un cylindre en verre, travaillé sur le tour, et recouvert d'une couche épaisse de gomme laque à ses extrémités. Ce cylindre peut tourner sur lui-même autour d une barre de fer soutenue par des colonnes isolantes. Un frottoir F, placé à la partie supérieure du cylindre, est maintenu par des oreilles qui glissent dans les coulisses c, c, et chargé par des poids P. Le frottoir, en bois, présente en dessous la courbure du cylindre; il est garai de quelques peaux minces et flexibles sur lesquelles on applique successivement des feuilles de papier nu, cuivré, doré ou argenté; des feuilles d*étain ; des
étoffes de laine, de soie, de coton ; du taffetas gommé, de la peluche, elc
Un conducteur isolé, ak, muni de pointes a, s'électrise par Tinfluence dn cylindre tournant, proportionnellement à la charge électrique de ce dernier. L*électricité repoussée passe, par un fil métallique recouvert de soie ke^ sur h tige en cuivre ee logée dans un tube de verre, supporté lui-même par h colonne isolante /'. be est un cicctrométre à pendules 6, formés chacun d'un brin de paille terminé par une balle en moelle de sureau. L'un des pendules est
1 Annales de chimie et de physique, 2« série, t.' LYI1, p. 337.
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fixe, et Taotre mobile autour dune tige d'aeier horizontale. Un cadran n, difisé en 400 parties, sert à mesurer Técart des pendules, qui se projettent sur lai pour Tobservateur qui regarde par un petit trou pratiqué au centre du £sque v, fiié à plusieurs métrés des pendules. L'état hygrométrique de Tair ajant de l'influence sur les résultats, on ne compare que ceux qui sont observés lans les mômes circonstances atmosphériques. Pour obtenir une vitesse unitmne, Peclet faisait faire un tour au cylindre pendant un même nombre de tettements d*uae montre. Voici les principaux résultats obtenus.
lalneace da temps et de la vitesse. — Quand on emploie des substances frottantes qui ne s'altèrent pas, on trouve que, pour une même vitesse, la tension augmente pendant quelques minutes, et reste ensuite constante. L'augmentation qui a lieu d'abord, paraît due aux déplacements, au premier moment, des molécules de la surface frottante, et aussi, peut-être, à l'élévation de température qui accompagne le frottement.
Des expériences faites avec des vitesses correspondantes à un tour pendant 8, 4, 2, i battement d'une montre, et avec des cylindres 4e verre, de résine et de taffetas ciré, ont donné des tensions indépendantes de la vitesse, pour les grandes comme pour les petites pressions. Cependant les substances garnies de loDgsl||aments, comme la peluche de soie, le molleton, donnent des tensions (|q1 attentent avec la vitesse. Cela tient à ce que les filaments neutralisent «Hlelà du contact, une partie d'autant pUis grande de l'électricité qu'emporte lecjliodre, que ce dernier tourne plus letitement. On voit, en offet, ces filaments s'agiter sous l'influence de l'électricilé, et devenir étincelints dans robscurité. On peut du reste, dans certains cas, faire disparaître ces anomalies, en rendant lisse la partie qui dépasse le contact.
Si l'on décharge le cylindre au moyen de franges ou de pointes non isolées, la tension diminue avec la vitesse, et d'autant plus que le frottoir est plus sauvais conducteur ; c'est que l'électricité du cylindre doit, dans ce cas, se
3 renouveler à chaque instant, et qu'elle le fait d'autant plus facilement que le hide reçu par le frottoir s'écoule plus librement dans le sol. Si ce dernier ne se décharge pas, la quantité d'électricité conservée diminue, et on l'augmente, ainsi que la tension, en renouvelant plus souvent les frictions, c'est-à--dire en augmentant la vitesse. Quand l'air est humide, il décharge en partie le cylindre, ^ la tension diminue aussi avec la vitesse, mais très faiblement. Comme l'air oilève toujours un peu d'électricité au cylindre, on remarque que, pour les 1res petites vitesses, la tension diminue légèrement.
La quantité absolue d'électricité produite, est aussi indépendante de la ^se, c'est-à-dire qu'elle reste la môme pour chaque tour, quelle que soit sa durée. Peclet a reconnu ce fait au moyen de l' électromètre de Lane, ou de l> bouteille électrométrique (1320). Le nombre des décharges était toujours le iQéme pour un même nombre de tours, quelle que fût la rapidité du mouvement ; <^ndant, ce nombre augmentait avec la vitesse, quand le frottoir était "^vais conducteur.
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laflaeaee de la pression. — Des expériences faites avec dlfRfetfts
frottoirs, sur des cylindres de verre et de résine, nus ou recouverts de taffebi ciré ou de satin, déchargés ou non par une frange, ont prouvé que pour W mêmes substances en présence, la pression n*a pas d'influence sur la tensioii électrique, la pression a varié de i^,'2 à 40^,2. Cependant, pour certaiui substances, la tension augmentait jusqu'à 2 à 4^ de pression ; ce qui tiort probablement à ce que la surface du corps frottant touchait le cylindre par m plus grand nombre de points, quand la pression était plus forte ; c'est surtool pour la peluche et les substances d'une contexture analogue, que ce résultat était sensible. Il se présente aussi, parfois, des anomalies, que Peclet attritaê à la chaleur que dégage le frottement. Cette chaleur, sensible surtout avec ks frottoirs mauvais conducteurs, qui la conservent à leur surface, leur donne aoe tendance négative qui modifie les résultats.
Inflnenee de l*6lendne et de la forme de la sarfiaee frottante. — L'étendue de la surface frottante n'a pas d'influence sur la tension. Poor constater ce résultat, Peclet laissait dépasser la lame mince frottante, de manière à l'appliquer sur le cylindre dans une étendue plus ou moins grande au-delà du frottoir, et il relevait l'extrémité de cette lame sur ce dernier; cette partie frottante, pressée seulement par son élasticité, produisait le même eflU que la partie rigide du frottoir chargée de iO^^^ il résulte de là, que l'électricité recueillie est produite par le bord de la surface frottante. Quand la feuille n'eil pas relevée, et que son bord libre est appuyé sur le cylindre, la déviatioa diminue avec la surface en contact ; ce qui tient à ce que le contact n'existe réellement qu'en quelques points, à cause du faible poids de la lame, et à ce qu'il se fait des recompositions au bord de la lame. Dans ces expériences et dans celles qui suivent, les pointes a (fig. 1038) étaient placées au-dessous du cylindre tournant.
La courbure du frottoir, quand il est bon conducteur, change aussi les résultats. Pour le constater, on tend plus ou moins la lame, dans les expériences qui précèdent, de manière à en changer la courbure au point où eBe quitte le cylindre tournant. Des frottoirs, terminés par des surfaces planes (M convexes, comme /"et f (fig. i038), et une autre plus convexe encore, ort donné des déviations de 58<», 57<» et 55©. L'ett'et de la courbure pafaît dû àh décomposition par influence du fluide neutre de la partie courbe, qui, électrisée d'une manière contraire au cylindre, augmente la destruction d'une partie' de l'électricité qui se porte sur ce dernier. Le cuir, quand sa surface a l'aspect dé la peluche, produit un efl'et inverse; c'est que les filaments dont il est reconverl neutralisent d'autant plus d'électricité du cylindre, que le frottoir est moins convexe.
Enfin, l'épaisseur du corps frottant n'a pas d'influence sur la tension, quand on ne décharge pas le cylindre ; mais, dans le cas contraire, et quand le corps frottant est mauvais conducteur, la déviation diminue quand son épaissenr augmente, le fluide qu'il reçoit ne pouvant s'écouler dans le sol.
quM ém fr«ttoBieiit. — Il y a dei^x espèfiçfl 4^. fçpHçimcîçt, Y}}fi,^^^e IfHàère espèce pu de glissement^ Tautre de seconde espèce ou de ronùmient. pdel^.ayaat reooplapé le frottoir de son appareil par un cylindre creux en ^;^mi de plusieurs couches de cuir, et muni de deux tourillons qui ^gageaient .dans. les cou^sses e^ c (/?jf..10£|8), reconnut que les variations f.^se et^e.pression suivent les qiéroes lois que dans le frott^encient par glispeot. Les métaux en Teuilles, le papier» le^ pe^ux lisses, le satin du côté non 1^ produisent aussi, les mêmes quan|tités d'électricité dans les deux espèces i|ipttêniçot. IfC s^tin du C4)té satiné en donne davantage par roulement que orgliçsement, ce que Peçlet attribue à la faible conductibilité de la face itioée : daas le roulement, la surface de contact changeant continuellement, âectricité qui se porte sur le rouleau est plus facilement enlçvée que bns le glissement. Le molleton produit aussi une plus grande tension Q roulant qu'ep glissant ; ,c*est qjue les filaments qui déchargent le jlifidre au-delà du contact s*en éloignent rapidement quand il y a roulement, le taffetas ciré très. sec donne les mêmes résultats avec les deux frottements; lais quand il est glutineux et adhère au verre du cylindre, réleclricité change leMture avec l'espèce de frottement ; c'est que, dans le roulement, l'électricité it produite par la séparation mécanique de deux surfaces qui adhèrent, sépaation qui est aussi une source d'électricité, comme nous allons le voir. Quand ecjlindre est en verre dépoli ou en résine, il y a seulement diminution de eosion.
On peut donc dire, en général, que les deux espèces de frottement donnent es mêmes résultats quand il n'y a pas de cause accidentelle d'anomalies. Il fenlte de là que l'électricité dégagée par le frottement peut être attribuée à edet de la séparation des deux surfaces pressées l'une contre l'autre, ou à ébranlement moléculaire qui résulte de cette séparation.
1419. Production de réiectricllê par un Jet de vapeur. — Cette Mnière de produire de l'électricité se rattache au frottement. Elle a été trouvée ar le hasard, en 1840, à la houillère de Séghill, près de Newcastle. Le ■ifemicien Patterson ayant saisi d'une main le levier de la soupape d'une chauiire à vapeur , pendant que l'autre main était plongée dans un jet de vapeur, eirtit des picottements particuliers, et reconnut que le levier donnait des Bncelles électriques. Plusieurs physiciens s'occupèrent de ce phénomène. LArmstrong en fit une étude attentive', sur un grand nombre de chaudières, t notamment sur une locomotive, qu'il isola en appuyant les roues sur des odes formés de trois morceaux enduits de poix et séparés par des couches epoix et de papier. En montant sur un tabouret isolant et plongeant dans le H de vapeur une tige de fer qu'il tenait à la main , il tirait des étincelles , Tec l'autre main , des corps voisins non isolés. La tige de fer était électrisée ositivement, et la locomotive, négativement.
* Annalei de chimie et de physique ^ 3« série, t. VIT, p. 401.
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Le même physicien fît ensuite des expériences au moyen d*un petit gënénlt en bronze construit exprés , et il constata que l'électricité prenait oaitsai dans la partie de Tajutage occupée par le robinet , c'est-à-dire à Tendroit le passage offert à la vapeur était rétréci. On avait admis d'abord que TA tricité était produite par l'expansion de la vapeur à sa sortie. M. Pdt l'attribuait au fait de la séparation de l'eau en vapeur , des matières qui déposent en incrustations dans les chaudières. M. Gh. SchafhaeuU reconnot, la suite de recherches étendues» que la vapeur doit être mouillée pour dont de l'électricité , et il pensait que ce fluide était produit dans le conflit entre vapeur et les gouttelettes d'eau qui s'y trouvent mêlées. Enfin , M. Fanul prouva que l'électricité se dégage dans le Trottement contre les parois de Tajota de sortie , des gouttelettes emportées par la vapeur K
Dans l'appareil de M. Faraday , la .vapeur traversait horizontalement ballon métallique o (fig. i039), portant l'ajutage, et précédé d'un tuh robinet destiné à recevoir l'eau condensée dans le conduit. Quand il y avait l'eau dans le ballon , il se produisait beaucoup d'électricité ; mais quand
Fig. 4 039. Fig. 1040. Fig. 1041.
ballon était vide , et la vapeur bien sèche , il ne s'en produisait plus. I substance et la forme de l'ajutage avaient une grande influence. M. Farada} souvent employé un ajutage évasé (fig. 1040), auquel il présentait le soaia d'un cône fait successivement avec diverses substances. Un petit tube vertie à robinet (fig. 1041 ), disposé prés de l'orifice de certains ajutages, smi à introduire difl'érents liquides dans le jet de vapeur. Quand on introduisait ( l'eau commune ou mêlée de quelque substance saline , alcaline ou acide, ne se dégageait pas d'électricité ; tandis qu'avec l'eau distillée , il s'en défi geait beaucoup, il en était de même quand le liquide était mis d'avance dai le ballon. Ce résultat s'explique par l'augmentation de conductibilité qoeii substances dissoutes communiquent h l'eau ; alors les électricités séparées f le frottement, se recombinent aussitôt. L'ammoniaque , qui n'augmente fi sensiblement la conductibilité de l'eau quand elle y est mêlée en petite quanti! n'empêche pas le dégagement de l'électricité.
L'électricité dégagée est généralement positive dans le jet de vapeur , négative sur le corps solide qu'il rencontre, quel qu'il soit. M. Faraday a op4
ï Annales de chimie et de physique, 3* série, t. II , p. 37 el X, p. 88.
FROTTEMENT
SOT plus de 30 substances différentes : des métaux , des poils , différentes sobstances textiles, des corps isolants, divers minéraux. Ces substances, soutenoes dans le jet de vapeur par un support isolant , étaient mises en tommunication avec un électroroètre h feuilles d*or. Les fils étaient tendus sur Qoe fourchette en métal.
Ouand, au lieu d*eau, on introduit dans le jet, de l'essence de térébenthine, deThaile, des dissolutions de résines, le jet emporte le fluide négatif, et le corps frotté prend le fluide positif. Certaines substances ont donné des résultats dooteox; ce sont celles qui, en adhérant au corps choqué par la vapeur, Mennent corps frotté au lieu de corps frottant.
La quantité d'électricité produite dans un jet de vapeur mêlé de gouttelettes, fst d'autant plus grande que la force élastique est plus considérable, et le choc |)Iqs intense. Les machines hydro-électriques nous offrent une application heureuse de ces phénomènes (1Ï79).
1418. Elretrlrité dégainée par le frottemeat de» gaz. — Divers physiciens, Wilson, Henley, Volta, Marx..., sont parvenus à électriser différents corps par le choc d'un courant d'air ; mais les résultats étaient inconstants et souvent contradictoires , lorsque M. Faraday reconnut qu'ils dépendent de l'état de l'air : quand il est sec, il ne se produit pas d'électricité ; mais quand il est humide, ou mêlé de poussières diverses, il s'en dégage plus ou moins, dontla nature dépend de la substance des poudres. Quand l'air entraîne avec lui des goitttelettes d*eau, l'espèce d'électricité dépend de la substance du tube par lequel sort le jet d'air comprimé. M. Armstrong, en laissant sortir par un tube de verre, de l'air comprimé à 8 atmosphères dans un récipient isolé, vit ce dernier se charger tantôt de fluide positif, tantôt de fluide négatif, Untôt enfin rester à l'état neutre. C'est surtout quand l'intérieur du récipient e»l humide , que l'électricité se dégage abondamment ; si on l'échauffé de Banière à en dessécher l'air, on n'en obtient plus. On doit conclure de la que le frottement des particules d'eau se condensant dans le jet, ou des poussières mélangées, est nécessaire au développement de l'électricité par le frottement <tesgaz contre les corps solides.
1419. — De quelques obJeelioBS & Toplnioa que le froltemeat est
«■esoaree d'éieeiricité. — Comme le frottement est accompagné d'un dégagement de chaleur, et que la chaleur est une source d'électricité, quelques plijsiciens ont admis que l'électricité dégagée pendant le frottement était due à la chaleur qu'il produit. Remarquons d'abord que le frottement de roulement d^ge beaucoup moins de chaleur que l'autre, et que cependant il produit aotant d'électricité. M. Gaugain * a bien, il est vrai, trouvé qu'en échauffant directement un disque métallique posé sur un second disque, autant qu'il l'était par le frottement, on obtenait sensiblement la môme quantité d'électricité, ou la même déviation de l'aiguille d'un réomètre. Mais nous verrons que le déga-
> Comytes-rendui de l'Académie des sciences de Pari*, l. XXXVI, p. i4<.
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gement de réiectricité par la chaleur est dd aux déplacements moléculaires qu'elle produit; alors, comme Fa fait remarquer M. de La Rive, iln^estpas étonnant de voir le dérangement moléculaire produit par le frottement des deux lames, donner autant d'électricité que ce même dérangement occasionné par récbaufTement direct de Tune d'elles.
Wollaston, frappé de Ja grande quantité d'électricité qui se dégage dans les^ actions chimiques, a voulu attribuer à une action de ce genre celle qui prenA naissance dans le frottement '. Il expliquait par là l'efficacité des amalgames et des autres substances très oxydables dont on recouvre les coussins des machines électriques. Ayant renfermé une petite machine électrique sous un récipient rempli d'acide carbonique, il n'obtint plus d'électricité. Il annonça aussi que des coussins garnis d'amalgame d'argent, ou d'un métal non oxydable, ne lui avaient donné aucune trace d'électricité ; d'où il conclut que l'électricité des machines était due à une oxydation. Mais on peut répondre à ces expériences, par des faits très concluants : d'abord, nous avons vu que l'on peut produire de l'électricité par le frottement dans le vide (1299). Gay-Lussac a obtenu de l'électricité dans l'acide carbonique, en ayant soin de bien dessécher te gaz; ce qui présente quelque difficulté, à cause de la force avec laquelle il retient
l'humidité. Plus tard , Peclet a repris cette question. Il commença par constater que la déperdition de l'électricité est la même daïis l'air et dans l'acide carbonique secs. Il employa, pour cela, deai balances de torsion identiques en tout:
il s'assura de cette identité, en observant la déperdition de l'aiguille mobile, Fig. 1042. électrisée au moyen de boules isolées
également chargées. Ayant ensuite rempli l'une des balances, d'air, et l'autre d'acide carbonique bien desséchés, il constata, ce que M. Matteucci a aussi trouvé depuis (1344), que la déperdition est la môme dans les deux gaz. Cela fait, Peclet a disposé un appareil (fig. 1042) dans lequel un cylindre c, pressé par un coussin, peut être miseo mouvement au moyen d'une manivelle m. Ce cylindre est renfermé dans un vase en verre, dans lequel on peut faire le vide, et introduire différents gaz parle robinet r. Les quantités d'électricité recueillies au moyen des pointes et di conducteur e, ont été les mêmes quand le vase était rempli d'air, d'hydrogène ou d'acide carbonique bien desséchés. D'où l'on peut conclure que l'électricité développée n'était pas due à une oxydation.
Les expériences de M. E. Becquerel, citées plus haut (1412), conduisent à la même conclusion ; car , si les substances les plus oxydables donnent h plus grande tension , des substances très diff'érenles, comme le talc, la farine,
1 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XYl, p. 52.
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h plombagine , en donnent aussi une très grande, quoiqu'elles ne produisent pis d'actions chimiques pendant le frottement , et qu'elles soient très douces n toDcher.
n. BlMtrlelté produite par prcMioii , eUvags $ êtoanlemeDts nalécilalret.
I4f0. PUSSUH. — Il suffit de presser deux corps Fun contre Tautre pour fw, en les séparant, on les trouve chargés d'électricités contraires. Ce fait a été découvert par iEpinus . au moyen de deux plaques de verre . Plus tard , Ubes ayant légèrement pressé un disque de laiton isolé , contre une feuille de taffetas gommée appliquée sur du bois, trouva, après la séparation, le métal SitOn^é négativement y et le iaSeias positivement. Ce résultat ne peut être attribué à un frottement involontaire ; car , si Ton frotte les deux surfaces, le nétal prend le fluide positif. Des disques d'argent, de cuivre , de zinc, etc., donnent les mêmes résultats que le laiton.
M. Rec4]uerel a reconnu qu'il se produit de l'électricité toutes les fois qu'un corps flexible est pressé contre un autre corps , et qu'on les sépare au moyen de manches isolants , pourvu que l'un au moins de ces corps soit mauvais conducteur. Il est probable que dans le cas où ils sont tous dw^^JWft conducteurs, les électricités se séparent encore, mais qu'elles se recombinenl aussitôt ; (tt remarque , en effet , que les charges sont d'autant plus fortes , avec les corps un peu conducteurs , que la séparation est faite plus vivement. La nature <fc l'électricité reçue par chaque corps dépend de sa nature et de celle de l'autre corps. Par exemple, le liège prend le fluide négatif avec les minéraux à surface vitreuse, et le fluide positif , quand on le presse sur des disques de houille , Wccin, cuivre , zinc, argent, écorce d'orange, caoutchouc , poils d'animaux. La chaleur manifeste encore ici son influence ordinaire : le spath d'Islande chaud prend l'électricité négative avec le liège ; un disque de liège chaud s'èlectrise négativement quand on le presse sur un autre disque de liège froid. L'humidité te surfaces est un obstacle au dégagement de l'électricité par pression ; il faut donc dessécher les corps avant l'expérience.
I4«i. Pression des eristanx. — Ilaùy a découvert un autre mode d'électrisation par la pression ' : ayant pressé entre ses doigts , pendant un temps ris court, une lame de spath d'Islande , il la trouva électrisèe positivement. En a pressant entre deux morceaux d'étofl'e ou de quelque autre matière flexible, obtint le même résultat , mais moins prononcé. Les corps rigides , comme \ bois , ne donnent aucun résultat ; il faut que la substance puisse se mouler ir la surface du cristal en déplaçant les molécules , qui reviennent ensuite à or première position par leur élasticité. Une foule de cristaux naturels s'élec-
1 iliifi(zle« de chimie et de physique, 2* série, t. V , p. 72.
irisent comme le spath dMsIande. Il faut que les faces soient brillantes et polies comme celles que Ton obtient par le clivage. L*espéce d^électricité dépend à h fois de la nature du cristal et de la substance qui le presse.
Un fait remarquable , c*est que les cristau.\ qui s^électrisent par pression conservent leur électricité pendant très longtemps. Le spath d'Islande, sur lequel Haiiy , par un hasard heureux , a fait ses premiers essais , est le corps qui présente celte propriété au plus haut degré ; on l'a vu rester éleclrisé pendant 11 jours. La topaze du Brésil, la chaux fluatée, conservent leur électricité pendant quelques heures seulement ; le corindon , Témeraude , le spinelle, pendant 5 ou 6 heures ; Taragonite , qui a la même composition que le spath d'Islande , pendant i heure ; le cristal de roche , le diamant, pendant 15 ou 80 minutes. Ces nombres ne sont qu'approximatifs , les résultats dépendant de la charge électrique. La faculté conservatrice de certains cristanx se manifeste encore quand Félectricité est produite par le frottement. Elle parait due à la pénétration de l'électricité à une certaine profondeur au-dessous de la surface ; car, si l'on applique • es cristaux éleclrisés, sur des corps bons conducteurs, si même on les plonge dans l'eau , ils restent encore (Mectnsés.
Alf^uiiie électrique. — Hafiy a appliqué la faculté conservatrice du spath d'Islande h la constaiction d'un Fig. 4 043. électroscope qui fait connaître immédiatement la nature
de l'électricité. Cet instrument (fig. 104-3) est une aiguille électrique (1250) dont un des boutons est remplace par une lame de spath d'Islande a, que l'on élcctrise positivement par la pression des doigts. On peut ensuite reconnaître facilement la nature de l'électricité des corps qu'on en approche.
i4SS. Lois du déga^pemenl de l*éleetrlclté par la pression. — Ces lois ont été trouvées par M. Becquerel *. Il a reconnu que les tensions électriques de deux surfaces polies sont proportionnelles aux pressions quiles retiennent l'une contre l'autre, quand on les sépare assez vivement pour obtenir le maximnn d'intensité électrique. Les charges étaient mesurées au moyen d'une balance de torsion particulière ; les pressions variaient depuis 1 jusqu'à 10^". Le spalk d'Islande, le sulfate de baryte, le quartz hyalin, et le sulfate de chaux, pressés avec du liège , ont pris des charges différentes entre elles, comme les nombres G; 4,8; 3,9; 1,9. L'état de la surface a parfois une grande influence ; c'est ainsi que le spath d'Islande dont les faces sont obtenues par clivage, s'électrise 3 fois plus que celui dont les faces ont été polies artificiellement.
Remarquons que l'électricité de pression ne s'observe qu'après la séparatMi des surfaces en contact. M. Becquerel pense que , au moment de la compreision, les deux surfaces prennent les fluides contraires, qui ne peuvent franclùr
* Viifi'il*** de chimie ri J#* }*hysiquf^ 2* srrie, l. XXI, p. 5.
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bsHifaee de séparation tant que dure la pression. Dès qu*on la diminue pour %Qar les deux corps, une portion seulement des fluides se recombine, et Ton eocooserve une quantité d'autant plus grande que la séparation est plus rapide. Ne pourraitron pas supposer , au contraire , que, pendant la compression, il ijapos d*électriciié libre , mais que c'est au moment delà séparation des arftces, que lébranlcment moléculaire, produit par Télasticilé , décompose le uide neutre? Les expériences qui suivent semblent conduire à cette dernière [plication.
i4S3. — KLBGTUCITi PBOOUITB FAI LE CLIVAGE , etc. — On sait depuis long-
mps que lorsqu'on sépare par clivage, des lames de mica, elles répandent de la oûère visible dans l'obscurité. Quand on tient les lames que l'on veut séparer, r des tiges isolantes fixées avec de la cire , on les trouve électrisées d'une inière opposée, et d'autant plus, que la séparation est faite plus vivement. . Becquerel » a vérifié cette propriété sur divers minéraux cristallisés bien deschés : les sulfates de chaux et de baryte, le talc, des topazes.. . La galène, les rites, qui conduisent bien l'électricité, ne donnent aucun résultat. Quelque ioees que soient les feuilles de mica enlevées, le phénomène se produit de la ême manière; d'où M. Becquerel conclut qu'il aurait encore lieu dans la séparais de deux molécules. On voit que, les faces qui se séparent emportant des élecicilés opposées, les molécules doivent y être arrangées en couches, de manière présenter d'un même côté des points jouissant tous des mêmes propriétés , ida côté opposé, des points jouissant de propriétés aussi égales entre elles , Bis différentes de celles de la face opposée de la couche. Quand on presse ooe sur l'autre les deux faces que l'on vient de cliver, pour les séparer ensuite, les reprennent l'électricité qu'elles avaient reçue parle clivage. Si Ton chauffe Q peu la lame qui prend le fluide négatif, le résultat est plus prononcé.
Séparatioa des rorps adhérents. — Co n'est pas seulement en détruisant idhérence entre les lamelles des cristaux que l'on produit de l'électricité :
l'on dédouble une carte à jouer , on trouve les deux moitiés électrisées une manière contraire. Si l'on coule du soufre , de la résine, de la gomme «pe dans des vases coniques en verre , en bois , etc, , et que l'on vienne séparer la matière , solidifiée, des parois du vase , ce dernier est électrisé i^sitivement , et la résine, négativement. Le chocolat, l'acide phosphorique wnenl des résultats analogues. Ce phénomène, découvert par Wilke, avait ii croire d'abord qu'il y avait de réloctricité produite pendant la solidification s liquides. Mais Gay-Lussac a reconnu que la séparation de la substance lidiflée, soit par le retrait qu'elle éprouve, soit par toute autre cause, précède ijours l'apparition de l'électricité. Van-Marum procédait en versant de la iine fondue, sur le mercure , et l'en séparant ensuite. Le protochlorure de rcure sublimé et condensé dans le col d'un matras en verre, se trouve aussi ctrisé quand on l'en sépare mécaniquement.
Annales de chimie cl de phhsique, 2» série, l. II, p. 16, et t. XXXVI, p. 265
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i4«4. ÉLBCTUCITi FIOOUITB FAI LiBRAHLBmrT DIIBCT SIS HULtCllUI.
Quand on écrase un corps, il produit souvent une lueur électrique visible A Tobscurité. La craie produit cet effet, quand on Técrase sous le martaa le sucre, quand on l'écrase entre les doigts, môme sous Teau. Le choc ( silex produit aussi une lueur attribuée à la même cause. Pendant qu'un passe à la filière, il y a déviation dans Taignille d'un réométre mis en oonun nication avec ses extrémités ; ici il y a à la fois compression, frottement déplacement permanent des molécules. M. Becquerel explique, par l'électric dégagée par la compression, la lumière assez vive que répandent subiteme les blocs de glace des mers polaires, quand ils se heurtent avec Ténorme poi sance que comporte leur masse.
Division, niéeaiiiqae. — Quand OU lime, OU qu'on racle certaines substam peu conductrices, comme le soufre, les résines, la cire, le suif, le chocolat, parcelles détachées, reçues sur le plateau d'un électroscope, sont électriséi et d'ordinaire positivement. Les résultats varient, suivant que l'on racle ai une lame tranchante ou émoussée : dans le premier cas, les parcelles de gom laque sont électrisées négativement, et positivement quand le tranchant émoussé. Le bois de hêtre chaud donne des parcelles positives quand on racle avec une lame émoussée, et négatives, avec une lame tranchante. Qui le bois est froid, les copeaux sont toujours négatifs.
Flexions. — Peltier est parvenu à obtenir de l'électricité par de simf flexions produites dans un fil de cuivre. Ce fil, non recuit, était courbé cercle, et ses extrémités mises en communication avec un réométre ; il éi soutenu de distance en distance par des supports. Si l'on venait à infléc successivement dans deux sens opposés, une des parties libres de ce cercle, observait une déviation de l'aignillc du réométre, annonçant' une product d'électricité. Il arrive assez souvent qu'on n'obtient pas de résultat, ce qu lieu probablement quand la flexion est symétrique de part et d'autre du pc attaqué. Si, dans ce cas, on change la structure du fil prés d'un des appo soit en l'écrouissant, soit en le recuisant, l'électricité se manifeste beaocc plus facilement ' . On peut aussi lui donner naissance en frottant le fil, coidi pour le faire vibrer longitudinalement.
442S. Vibrations. — Il y a encore dégagement d'électricité dans vibrations. M. Sullivan^, ayant fait vibrer un fil tendu, dont une moitié et en laiton et l'autre moitié en fer, soudées bout à bout, vit une légère déviaï dans l'aiguille d'un réométre dont le fil était joint par ses extrémités à celles fil en vibration. La déviation cessait en même temps que la vibration. L*e
1 Ces expériences pourraient laisser des doulcs, à cause de Pélectricité dMnductioo qui nailrc dans le fil pendant qu'on le déplace, sous Tinfluence du mugnélisme terrestre, ooi nous le verrons plus lard. Cest pourquoi on opère en orientant le cercle dans différents aâi par rapport au méridien m<ignétique.
2 Archives de l'Hectriciié,, t. V, p. 480.
CHOC, VIBRATIONS, ETC
était plus marqué avec des barreaux de bismuth et d*antimoine, formant une longueur totale de 25 centimètres, et qu'on faisait vibrer par le choc d'une baguette de métal. Du fer à structure grenue, et du fer fibreux joints bout à bout, donnent des résultats semblables ; ce qui montre que TefTet dépend de la diflïrence de structure des deux corps, et de la manière dont les vibrations s'y propagent.
Polarité éleetrMtatiqoe, par le« irIbratloBS. — M. Volpicelli a produit, ao moyen des vibrations, de Télectricité polaire, dans des conditions très remarquables ^ Ayant fait glisser des bâtons de verre, gomme laque, soufre dans un ou plusieurs anneaux métalliques isolés ou non, il trouva que ces bâtons présentaient à leurs extrémités des électricités contraires, séparées par une ligne neutre. L'extrémité qui marchait en avant pendant le glissement, était électrisée positivement quand il opérait avec le verre, et négativement avec les résines ou le soufre. Pour trouver la cause de ce phénomène, M. Volpicelli recouvrit d'une couche de résine ou de soufre, sur une longueur de 30 centimètres, l'extrémité d'un barreau en laiton de i",5 de longueur; la couche isolante avait * centimètre d'épaisseur, et était munie d'une petite virole métallique. Quand le barreau, tenu par sa partie non recouverte, glissait dans on anneau, la virole, qui communiquait par un fil métallique avec un électromètre à condensateur, ou l'électroscope delà fîg. i037, était électrisée négati- Tement quand elle se trouvait en avant du mouvement, et positivement quand elle reculait. Quand le barreau glissait dans l'anneau isolé, pendant qu'on la tenait par la virole, il prenait l'électricité contraire à celle qu'eût prise la virole si elle eût été isolée. Les électricités recueillies Hans les deux cas provenaient des fluides dégagés aux surfaces intérieure et extérieure de la couche résineuse par les vibrations qui accompagnaient les frictions, puisque ces frictions ne s'exerçaient que sur la partie nue de la barre. Quand les deux extrémités étaient recouvertes en môme temps d'une couche isolante, chacune d'elles éprouvait les mêmes effets que si elle eût été seule. M. Volpicelli ayant remplacé la résine et le soufre par une enveloppe de verre, trouva les mêmes résultats, seulement les électricités étaient distribuées en sens inverse de ce fui a lieu pour la résine. Les résultats sont encore plus marqués quand l'anneau est de même substance que la barre, l'ébranlement étant alors plus prononcé, €6 qui montre que l'électricité n'est pas duc au frottement. Ils se reproduisent, mais à des degrés différents, avec des barres d'argent, de fer ou d'acier; ils ne sont faciles à observer qu'autant que l'air est très sec.
« Comple^'Ttndxu de l'Acad. des se. de Paris, t. XXXVIII, p. 2l>\ el 877, et Bibl de Gen. (ArcbÎTes des sciences), t. XXX.
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s 2. —. ÉLECTRICITÉ PRODUITE PAR LES ACTIONS CDIMIQUES. — PILES HYDRO-ÉLECTRIQUES.
44S6. Quand les corps se combinent chimiquement ou qu'ils se décomposent, il y a production des deux électricit^és. Les fluides séparés tendent à se recombiner aussitôt ; mais on peut, par divers moyens, les recueillir, au moins en partie, sur deux conducteurs différents. Parmi les phénomènes chimiques, il faut distinguer l'action de certains liquides sur les métaux. Cette action | donne lieu à un grand dégagement d'électricité ; mais on a méconnu pendant longtemps l'origine de cette électricité, qu'on a attribuée d'abord à une force mystérieuse que l'on supposait agir au contact des corps de nature différente. Volta a basé sur cette hypothèse toute une théorie ingénieuse, qui a pendant longtemps suffi à la science, et qui l'a conduit à imaginer l'instrument le plus merveilleux et le plus fécond en applications qu'il ait été donné aux physiciens d'utiliser, h pïle de Volta. C'est à Galvani que l'on doit la découverte des premiers faits qui ont provoqué les recherches de Volta; c'est pourquoi les physiciens ont donné le nom de galvanisme à la branche d'électricité dont b création fut la conséquence de ces brillantes recherches. Nous allons d'abord faire connaître les faits découverts par Galvani et par Volta ; nous montreront ensuite comment ils s'expliquent par l'électricité qui se dégage dans les actions chimiques.
I. Oalyanisme. — PUe de VolU
i4S9. Expériences de Galvani. — En 1780, Galvani, professeur d'anatomie à Bologne, s'occupant d'études sur le fluide nerveux, et sur l'influence de l'électrieité sur les nerfs, remarqua par hasard des convulsions dans les membres dépouillés d'une grenouille fraîchement tuée. Ces convulsions se manifestaient au moment où l'on déchargeait une machine électrique placée à une petite distance. Ce n'était là qu'un effet de choc, en retour, bien connu alors dos physiciens et de Galvani lui-même, quoiqu'on ait dit le contraire. II se mit aussitôt à étudier les circonstances du phénomène, tant sur les animaux à sang froid que sur ceux à sang chaud, dans l'espérance de démontrer l'identité du fluide nerveux et de réiectricilé. Il consacra G années à ce travail '.
Dans le cours de ces recherches, il voulut voir si la décharge des nuages orageux produirait le même effet que celle d'une machine; et il trouva qu'il en
» .Sur *ks recherchât de Galvani, par .M. Gaxarrel; Ann. de ch. et de phys.^ 3« série, I. XXV, p. Ô8.
GALVANISME
était ainsi. Un jour, en 1786, ayant suspendu à un balcon en fer de la terrasse do palais Zambeccari, les membres inférieurs d*une grenouille, au moyen d*un erocbet en cuivre qui travcrsail la moelle épiniére, il vit, avec une surprise bien légitime, ces membres s'agiter convulsivement en l'absence de tout orage, et il remarqua que cela avait lieu au moment oii les membres venaient accidentellement toucher le fer du balcon. Il put dés lors répéter l'expérience aussi soQTeot qu'il voulut, et se trouva en possession d'un fait nouveau, inattendu, foi est devenu le point de départ d'une longue suite de brillantes découvertes, et l'origine d*une partie des plus étendues et des plus importantes de la ptjsiquei.
L'expérience de Galvani fut bientôt connue du monde savant ; elle excita un étonnement général, et chacun s'empressa de la répéter. Galvani avait remarfoé que les contractions n'avaient lieu qu'au moment où un arc conducteur 'Âablissait une communication entre les muscles des jambes, et les nerfs iMBbaires de la grenouille. Il constata aussi que ces contractions étaient bien frfns TJves quand l'arc était formé de deux métaux *diiïérents placés l'un à la
suite de l'autre. On reconnut aussi plus tard
que la communication entre les deux métaux
pouvait être établie par plusieurs personnes
se donnant la main.
Pour répéter l'expérience de Galvani,
• : . ; on coupe en deux, avec des ciseaux, une
/# grenouille vivante, vers la région lombaire ;
V on dépouille les membres inférieurs , et
V Ton met à découvert les deux faisceaux de ■^^;i. nerfs qui se voient de chaque côté de la
colonne vertébrale (/?^. 1044). On engage
sous ces faisceaux l'une des branches d'un
arc articulé zoc, formé de deux métaux
Pig. 4 044. différents , par exemple de cuivre c, et de
zinc s, et Ton appuie l'autre branche sur
les jambes pendantes de l'animal ; on les voit aussitôt s'agiter convulsivement.
Ad lieu de cet arc, on peut employer deux disques de métaux différents : on
appuie le bord de l'un d'eux sur les muscles lombaires, le bord de l'autre sur
!cs nerfs, puis on rabat l'un des disques sur l'autre de manière à le lui faire
toucher ; aussitôt les mouvements convulsifs se manifestent. Au bout de quelque
temps , la raideur cadavérique empêche la reproduction du phénomène. Les
1 Pour répondre à ceux qui prétendent que le hasard seul est le promoteur des découvertes originales, nous dirons que déjà deux fois le hasard avait offert Toccasion de faire la découverte de Galvani: en 1767, Suizer avait remarqué que deux disques métaUiques différents étant appliqués Tun au-dessus de la langue, Fautrc au-dessous, produisent une saveur acide ou amêre, quand on les joint par leur bord extérieur. En 1786, un étudiant de Bologne éprouva une légère commotion à la main, en disséquant une souris.
animaux à sang froid conviennent mieux, pour ces sortes d'expérienoes, quia animaux à sang chaud, parce que leurs muscles sont plus excitables, et conservent plus longtemps leur irritabilité.
4498. — Théorie de Gaivani Pour expliquer les contractions de h
grenouille , Galvani supposa qu'il y avait dans les nerfs, une électricité profn au corps des animaux, et que ce fluide vital, comme il l'appelait , passant ài nerfs dans les muscles par Tare métallique , y produisait la contraction. I assimilait ainsi le corps de la grenouille à une bouteille de Leyde , dont lu muscles et les nerfs formeraient les armatures, et qui aurait été chargée <!*■; fluide analogue , mais non identique, à Télectricité, et qu'on a nommé d^' fluide galvanique.
Cette théorie eut d'abord un succès universel ; mais elle fut bientôt alM-i donnée. Volta, professeur à Pavie, répétait avec soin toutes les expéneicpl] de Galvani ; il fut frappé de la nécessité d'employer deux métaux difféi quand on voulait produire des contractions prononcées. Il combattit l'explication de Galvani, qfi'il avait d'abord adoptée, il soutint que le corpid la grenouille ne jouait dans le phénomène qu'un rôle purement passif, et i l'électricité dont on observait les effets, prenait naissance dans Tare de coo nication. Il avança que le contact entre les molécules différentes d métaux qui composent cet arc, détruisait l'équilibre du fluide neutre, et ( minait sa décomposition : l'une des électricités était chassée sur l'un des mé et l'autre sur le métal juxtaposé. Ces deux fluides se combinant ens travers les membres très excitables de la grenouille , y déterminaient des eofr^ tractions.
Galvani et ses partisans se défendirent avec ardeur ; ils tentèrent de prooitf qu'un seul métal suffisait pour produire des contractions , et ils en obtinreÉ en effet, mais elles étaient très faibles. Halle et Wels firent observer alors M les métaux communs ne sont pas purs , et ils montrèrent que les contractiez deviennent plus fortes , quand on a frotté une des extrémités de l'arc, aveetf autre métal. Galvani montra alors que des membres de grenouille étendus ta le mercure, éprouvent de légères agitations au bout des doigts; on objecll que les couteaux avec lesquels on les avait dépecés avaient laissé quelqM parcelles de métal sur les muscles en contact avec le mercure. Galvani se stfvi alors de couteaux en verre , et les résultats restèrent les mêmes. Mais • trouva dans l'humidité qui tachait le mercure aux points touchés par les memkni frais, une cause suffisante pour expliquer les faibles mouvements observés. Ll discussion continuait ainsi avec des chances diverses; les expériences se ohItipliaient , on les variait de toutes les manières. Galvani expérimentant am son neveu Aldini , reconnut qu'il suffisait de mettre en contact avec ki nerfs lombaires, quelques parties des muscles , pour obtenir des contracâoB sensibles, et il crut bien , cette fois, avoir fermé la bouche à ses adversairm Mais , tout au contraire , Volta trouva dans ce fait une généralisation de 10 principe : il n'y avait pas que les métaux en contact qui pouvaient développera
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râectrieité , toutes les substmces conductrices étaient dans le môme cas. La isoission durait ainsi depuis dix ans , quand PlafT, professeur à Kiel , ou, flrânt d'autres, Voita et Fowler, reconnurent que les convulsions se produisent msi bien au moment où Ton supprime la communication , qu*au moment oi\ Il rétablit. Ce résultu , inexplicable dans la théorie de Galvani , la fit dés bn abandonner, et les idées de Volta furent généralement adoptées.
i4it9. Expérienees de Volta. — Volta a fait un grand nombre d'expériences pour prouver directement qu'il se produit de l'électricité dans le contact fo métaux. Il s'est servi pour cela principalement, de cuivre en contact avec èizinc ou de l'argent, ayant remarqué que ces métaux produisent de fortes MOtraclions galvaniques. Il prit d'abord deux disques, r» en zinc, l'autre en cuivre , isolés par des mandes de verre, les appuya l'un sur l'autre, les sépara, M fit toucher le disque de cuivre au plateau collecteur fc l'éleclrométre à condensateur (fig. 1045), dont r»tre plateau communiquait avec le sol. Ayant dédargé le disque de zinc, il répéta l'expérience une
Mconde fois, puis une troisième , et il vit les
feoilles d'or s'écarter , quand ensuite il enleva le plalett supérieur. 11 reconnut ainsi que le disque de crivre avait pris le fluide négatif, et le zinc, le fluide frisitif.
Comme on pouvait objecter que l'électricité était froduite par le frottement ou la pression des deux isques, Volta fit souder l'une au bout de l'autre une hffle de zinc et une lame de cuivre , comme on le voit en zc ( /iij, 1045 ), prit k première entre ses doigts , ti appuya l'autre sur le condensateur de l'électro- •itre. Au bout de quelque temps , il trouva les feuilles d'or chargées de foide positif ; d'où il conclut que le plateau collecteur avait reçu, du cuivre , h fluide négatif. Pour recueillir l'électricité positive qui se porte sur le zinc , •D tient le cuivre avec la main, et Ton fait communiquer le zinc avec le plateau le l'électrométre ; seulement , il faut que ce dernier soit en zinc , ou , s'il est CB cuivre, qu'il soit séparé de la lame de zinc par du papier mouillé. Sans ces précautions, il y aurait deux points où du zinc serait en contact avec du cuivre, et les effets se contrarieraient.
Au lieu de tenir Tune des lames avec les doigts , pour la faire communiquer nec le sol , on peut se contenter de lui donner une très grande surface, sur hqoelle le fluide se répand , ou la faire communiquer avec l'intérieur d'une iNmteille de Leyde non isolée.
f48S. Force éleetromotriee. — Volta crut pouvoir conclure de ces expéîeoces, qu'il se développe de l'électricité au contact des corps conducteurs, [a'il nomme, à cause de cette propriété, corps éleclromoteurs. Les métaux sont es électromoteurs les plus parfaits. Les liquides en contact avec les métaux
Fig. 4 045.
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ne sont pas électromoteurs, suivant Volta, ou du moins ne le sont que très pa L'électricité attribuée au contact a été appelée électricité voltaïque, Volta donné le nom de force électromotrice à la cause inconnue qui agit au cootie pour décomposer le fluide neutre, et il s*est appliqué à déterminer les propriM et la manière d*agir de cette force. On peut formuler de la manière suivait les résultats de ses recherches :
i» La force électromotrice décompose le fluide neutre qui existe à lasmfie de contact des deux métaux; elle chasse sur l'un d'eux le fluide positif proi» nant de cette décomposition, et sur l'autre, le fluide négatif. S» Cette fon s'oppose à la recomposition des fluides à travers la surface de contact. 3* 0 est limitée et ne peut décomposer et maintenir décomposée qu'une quantil déterminée de fluide, présentant une tension maximum qui ne peut êb dépassée, mais qui est toujours atteinte instantanément. 4« L'efiet est indépa dant du nombre des points de contact ; un seul point donne le même résiilll qu'une large étendue de surface.
Cela posé, considérons deux corps de nature différente, de même surface isolés et en contact ; par exemple, une lame de zinc et une lame de cuivre, l zinc prendra une tension -}--*- a d'électricité positive, et le cuivre une tensâ — -*-a de fluide négatif, de manière que la diff*érence algébrique des tensiM des deux lames sera égale à la quantité a, qui dépend de la nature des sok stances en contact. Si l'on fait communiquer le cuivre avec le sol, il perdrait électricité, la force électromolrice ne sera plus contrebalancée par l'attradil mutuelle des deux fluides, et de nouvelle électricité se produira instantanéna et donnera au zinc la tension a, de manière que la difl'érence de tension A deux lames soit toujours égale à a. Si ensuite, la communication du cuivre an le sol étant supprimée, on vient à fournir de nouvelle électricité au zinc, celles ne pourra être arrêtée par la force électromotrice, et se répandra également si les deux lames, en y apportant une augmentation de tension h; de maniif que, la tension étant a -j- ^ sur le zinc, et b sur le cuivre, la différence M toujours égale à a.
Si les plaques isolées et en contact ont des surfaces inégales. S, S', • calculera les tensions x, y sur ces lames, en remarquant que les quantité d'électricité doivent être égales sur les deux surfaces, et qu'elles sont propii tionnelles, sur chaque surface, à son aire et à la tension. On aura du Sx = S'y. De plus, la différence algébrique des tensions devant toujours éli égale à w, on aura x-\-y = a; ces deux équations donneront les valeurs de et de y. — C'est en partant des considérations qui précèdent que Volta at conduit à la découverte de l'appareil admirable dont nous allons mainteaa nous occuper.
i43i. PILE DE VOLTA. — Considérons un disque de cuivre c communiqua avec le sol, et sur lequel soit posé un disque de zinc z (fig. 1046). La Cor électromolrice agissant au contact n, poussera sur c du fluide négatif ^ passera dans le sol, et sur z du fluide positif qui atteindra immédiatement
PILE DE VOLTÂ.
s leDsion a dont est capable la force électromotrice. Plaçons un le de cuivre au-dessus du zinc, en ayant soin de Ten séparer par de drap imbibée d*eau acidulée, qui constitue un bon conducteur ooteur. La tension en z sera diminuée, mais elle sera rétablie une nouvelle décomposition qui se fera en n, de manière que la s, en zeic'. Si maintenant nous plaçons sur c' un autre zinc z\ romotrice en n' lancera du fluide positif en z\ et du fluide négatif si diminuera la tension a ; mais cette tension sera toujours immétablie par Faction qui s*exerce en n. Or, la force électromotrice en itisfaite que lorsque la tension en z' dépaslle qui existe en c', c'est-à-dire quand la ' sera. 2a. Cette tension sera diminuée si r z' une nouvelle rondelle de drap et un lue de cuivre c'\ mais elle sera aussitôt Faction qui s*exerce en n', laquelle même temps du fluide négatif qui viendra luer la tension a ; tension aussitôt rétablie \ qui réside en n, laquelle poussera en i sur c du fluide négatif qui passera dans rerrait de même que la tension serait 3a sur un Z^ zinc, et en ur le n« zinc. On pourra donc obtenir une très forte tension à la eure, en empilant un grand nombre de disques. de commencer par un disque de cuivre communiquant avec le sol, commencé par un disque de zinc, le système aurait contenu du f, au lieu de fluide positif, avec une tension lie sur chaque disque au rang qu'il occupe
Kig. 4 046.
itk^isik
Fig. 1047.
le. — Il faut avoir soin de toujours placer lans le môme ordre. Si cet ordre était interdeux disques en contact , ils détruiraient eux disques précédents, et il y en aurait d*inutiles. En effet, supposons que sur le ivre c {fig. 1047), dont la tension est na, s un zinc 2, une rondelle de drap, puis întun autre zinc s'; la tension sera (n -h 1) a sur 2 et %\xv z\ Il te placer le cuivre c' sur z\ et comme la tension sur le cuivre, doit \ moindre que sur le zinc en contact, de la quantité a, la tension a. Si ensuite on rétablit Tordre primitif entre les disques, la tension fia, et celle de ;:;*, [n + \)a, comme si les disques c, z, s' c' pas.
wM, — Le système de disquos empilés toujours dans le même le nous venons de le décrire, se nomme pt/e de Voila, pile vollaï-
ft
.4 i*]cove pile galvanique. La réunion d*un disque de zinc et d*un disqne
r V se nomme un couple, une paire o\\ un élément de la pile. La/?^. 1(M8
^•lie l'ensemble de la pile ; des colonnes de verre la soutiennent latérafe-
L L . > disques doivent être bien décapés du côté où ils se touchent ; souvent
on les soude deux à deux , ce qui dispense de les nettow
^ chaque fois que l'on monte la pile. Les rondelles de drap ou de
^^W ciirton sont mouillées avec de l'eau salée , ou acidulée par de
^^ l'acide sulfurique et un peu d'acide azotique; on met ordinai-
rement V,. du premier, et ^V du second. Ce liquide attaquait
le zinc bien plus que le enivre, on donne aux disques de zinc
une plus grande épaisseur qu'aux disques de cuivre.
Les extrémités de la pile se nomment ses pôles; on distingue le ]H}le positif et le pôle négatif. On attache aux disqoei extrêmes, des fils métalliques dont les extrémités portent aussi, |)ar extension , le nom de pôles. Ces fils se nomment les ^ieeti'odes ou réophores de la pile ; ils sont destinés à conduire rêlectricité là où l'on veut la faire agir.
i43S. Pile en aeitvtté. — Si l'on réunit les deux pôles (le la pile par un fil métallique, il se fait aussitôt, dans tous lei couples, un mouvement d'électricité , qui fait dire que la pib (*st en actmtê. Soit b la quantité d'électricité positive qui pasa du pùle supérieur z" (fig, 1046) dans le lil conjonctif oj^. . fUMon de i'" ne sera plus égale à ia; alors la force électromotrice agira .. i )HMir remplacer la quantité/), en produisant en même temps unequai- ,.i ':> di* lluide négatif, qui viendra diminuer de b la tension de c"z". Celte . ,,M.>n sera aussitôt rétablie par la force électromotrice qui agit en w", et ei ..v'im* U'uips la tension "la de e"i' sera diminuée, puis rétablie par l'action qui ^ \o»ve en /*' ; et ainsi de suite jusqu'au dernier couple zc, dont le cuivre c . o\! .1 la quantité — b de lluide négatif; ce fluide passera dans le fil conjonctif, . IX li'quel il sera attiré par le fluide positif -+-6 qui vient de 0', et s'unira ice ^.uiiT. pour former du fluide neutre. Cette suite de décompositions et de ■ ,,>in|ii»ilious, qui se fait instantanément si l'on suppose que les rondeHei •„;uiileN u'olVreut aucune résistance au passage de Télectricité, se renouvellen .-.litiMielleuient tant que la roinmunlcation restera établie entre les deux pôles, * il' lil conjonctif sera constamment le siège d'un conflit électrique entre les ivu\ fluiiies qui s'y combinent pour reformer du fluide neutre.
^ l'on établit la communication entre les pôles au moyen du bras, on ressent i^touuuotiond\iutantplus forte que le nombre de couples est plus grand. Cette ooituution peut être renouvelée aussi souvent i]ue l'on veut, puisque la pile se tvhiU'ge d'elItMiu^ine aussitôt qu'on l'a déchargée. La pile se comporte doflc aiMUiO une bouteille de Leyde qui se rechargerait immédiatement d'elle-même. Vi4tèh>iuent où Ton rapproche les extrémités des électrodes /,/" (fig. 1046),
lois.
lilfir une étincelle, quand la distance est assez petite. Cette distance le la tension ou du nombre des couples. On peut aussi reproduire cette nssi souvent que Ton veut.
. nie isolée. — Dans tout ce qui précède, nous avons supposé la (nsmunication avec le sol par Fun de ses pôles. Supposons-la maintelée. Pour trouver la distribution de rélectricité entre les divers couples, i de considérer deux piles égales non isolées, commençant en bas, ' le cuivre, et Tautre par le zinc. La première contiendra du fluide i la seconde du fluide négatif. Si Ton renverse cette dernière, de que son zinc inférieur vienne s'appliquer sur le cuivre qui est au bas imière, en ayant soin de séparer ces deux disques par une rondelle de formera une pile unique dont tous les disques se trouveront dans le tire, et dont une moitié sera chargée d*électricité positive, et Tautre âté négative; car les disques du milieu étant à Tétat neutre, il n'y aura liangé dans Tétat électrique de tous les autres. On voit que la tension [ pôles ne sera que la moitié de la tension qui aurait lieu à Tune des es d'une pile non isolée ayant le même nombre de couples. I met la pile isolée en activité, les phénomènes se passeront dans loitié comme dans la pile non isolée ; seulement les fluides, en même , qui arriveront dans la rondelle du milieu, s'y neutraliseront, au lieu r dans le sol. Du reste, quand la pile non isolée est en activité, l'éleci tarde pas à s'y distribuer, comme dans la pile isolée; c'est-à-dire leax moitiés renferment des électricités contraires, et que la rondelle ouve au milieu est à l'état naturel.
. DIFFÈBSXTBS BSFÈGB8 DE FILB8. — La pile, telle que nous l'avons fig. 1048), se nomme pile à colonne. Elle présente divers inconvéelle est longue à monter, et le poids des disques comprime les rondelles
et en exprime le liquide. On a imaginé diverses dispositions destinées à rendre l'appareil plus commode et à augmenter son énergie.
Pile h «oge , oo de Gralk-
shank. — Les couples de cette pile sont formés de deux plaques Fig. 4 049. —1/6. rectangulaires en zinc et en cuivre,
appliquées et soudées l'une sur Ces doubles plaques sont placées parallèlement les unes aux autres, ire que le zinc soit toujours tourné d'un même côté, dans une auge qu'elles divisent en compartiments égaux (/{^. 1049). Un mastic sert à fixer les couples et à les isoler les uns des autres. On remplit irtiments d'eau acidulée, et des lames de cuivre a et c, munies de fils tes, reçoivent les électricités accumulées dans les compartiments . Le pôle positif se trouve en a du côté du zinc. Quand on ne veut
XNNNNNAVs:^^
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plus faire usage de cette pile, on verse l'eau acidulée, et on lave les coaple h grande eau.
Plie * coar0nne de tasses Chaque couple de celte pile, imaginée pa
Volta, se compose d'une bande métallique repliée en forme de fer à cberal, f formée de z\nc z(fig. 1050), et de cuivre c, soudés Tun à l'autre en o. De tasses, placées les unes à la suite des autres, contiennent de Teau acidulée, a chacune d'elles reçoit une branche cuivre et une branche zinc, appartenant i deux couples voisins. Ces branches, qui ne doivent pas se toucher, commoMquent par l'eau acidulée. Les électricités qui s'accumulent dans les nm extrêmes sont reçues par des lames de cuivre. Avec une centaine de couplei, on éprouve des commotions assez fortes, quand on plonge les doigts dans bs vases extrêmes.
Fig. lOiiO.
Fig. 1031.
La pile à couronne est très facile à construire, mais elle est longue à monter. Pour simplifier l'opération, on fixe les couples, parleur partie supérieure, â une barre de bois (fig. i05i ), et on les plonge dans une auge partagée en compartiments égaux isolés, de manière que chaque compartiment reçoive une lame de zinc et la lame de cuivre du couple suivant. En 1806. rinstitut ro;al de Londres fit établir dans ce système une batterie voltaîque de 2000 couples, célèbre par les expériences de Davy. Les éléments avaient 4 ou 5 décimétr» carrés ; la batterie était formée de 200 auges et renfermée dans une ca^ dont les électrodes traversaient la voille, afin que les expérimentateurs ne fussent pas incommodés par l'hydrogène qui se dégageait d'un aussi grurf nombre d'éléments, par l'action de l'acide sulfurique sur le zinc. M. Chiidrti a fait construire dans ce même système, une pile remarquable par l'intensité de ses effets, composée de 20 couples de 1 mètre carré de surface environ.
Pile de MToiiastoB. — Wollaston ayant reconnu qu'il y a beaueoif d'avantage à donner au cuivre une plus grande surface qu'au zinc, a recourt* la lame de cuivre de manière à envelopper la lame de zinc r^mme on \efA en ccc (/iy. 1052). La lame de zinc -; est soudée au cuivre c' de Téléiaei*
sniaot : elle est séparée du cuivre ccc par de petits morceaux de bois placés
abat et en bas. La lame de cuivre est fendue en dessous, pour que le liquide
ans lequel plonge le couple puisse circuler facilement
«lourde la lame de zinc z. La fig. 1053 représente
reisemble d*une pile de WoUaston de 28 couples. Ces
fiMfles sont fixés en deux rangées, sur les barres de bois
ii»àfr que l'on peut élever ou abaisser à volonté, au moyen
le chaînes qui passent sur des poulies de renvoi et viennent
'enrouler sur un treuil /, que Ton fait mouvoir au moyen
e la manivelle m et d*un système dVngrenage. Quand on
bisse les couples , chacun d'eux plonge dans un vase
kio d*eau acidulée. Tantôt les deux séries forment une
ile de 28 éléments pliée en deux ; alors les deux pôles
nt d un même côté de l'appareil ; tantôt elles* forment
m pile de 14 éléments , d'étendue double , et alors les
eif IkMessont anx extrémités opposées, et les éléments sont tournés de
kilriliiie manière dans les deux séries.
Fig. io:>3.
nie en héiiec. — Quand on a besoin d'éléments à très grande surface, on *ploie la pile en hélice, imaginée par ïlare. Pour construire un élément de tttie pile, on enroule en spirale autour d'un cylindre de bois r, r[fig, 1054), ooe lame de zinc et une lame de cuivre, en ayant soin de les séparer par des Wiides de drap, ou par des baguettes en osier. De cette manière, les deux faces 'e la lame de zinc se trouvent, dans presque toute leur étendue, en présence ''oDe surface de cuivre, et réciproquement, comme on le voit dans la coupe ^sversale or^ où la ligne forte représente le zinc. Quand on veut se servir de
ét.:-^-.---^
Fig. 1054.
cet élément, on le plonge dans un tonneau rempli d*eau acidulée. Les lames zinc et de cuivre sont munies de fils /*, f. En o est le contact des deux métai la lame de cuivre c est destinée, dans la théorie de Vol ta, à recueillir Téledi cité qui se porte sur le zinc, et qui passe sur cette lame c à travers Te acidulée. Quand on veut réunir plusieurs couples, on fait communiquer,
moyen de larges bandes de cuivre, le zi de chacun d'eux avec le cuivre du suifai et ainsi de suite. Ces couples sont fixés des barres de bois , que Ton élève ou q Ton abaisse à volonté, au moyen d'un tre disposé d'une manière analogue à celui la pg. 1053. Hare a construit un appar semblable, qu'il a nommé caloritnoteHr dé/lagrateiir, à cause de l'intensité de i effets calorifiques. M. Pouillet a fait coi truire , pour la Faculté des sciences Paris, une pile en hélice de 12 couples, dont les lames ont chacune 5 6 mètres carrés de surface. Les couples sont fixes, et c'est le plancher porta des seaux pleins d'eau acidulée, qui se soulève, au moyen de chaînes, manière que les couples soient baignés par le liquide.
Plie d*Yoaiis. — Cette pile , qui peut renfermer un grand nombre d'à ments dans un petit espace, et dont le principe est dû à M. Faraday, i
composée de lames de zinc et < cuivre découpées et repliées coiiii on le voit en 2, z\ c, c' (fig. 105E 011 les lames de cuivre sont on brées, pour les distinguerdes lan de zinc. Chaque lame de zinc pM un appendice, qui est soudé i 1 appendice semblable de la lamei zinc suivante , comme on le n en 0. Les lames sont engagées I unes dans les autres, de manié Fig ^055. ^"6 chaque zinc se trouve eut
deux cuivres , et réciproquemei On peut rapprocher les lames de manière que 50 couples n'occupent pas plosi 25"». On voit en A l'ensemble de cette pile ; on la plonge toute entière dans m même auge, où elle fonctionne bien quand les pôles sont réunis par un fil c» jonctif ; ce qui est contraire à la théorie de Volta, qui attribue au liquide le ri unique de conducteur. Cependant , les quantités d'électricités qui se recoi binent k travers le fil conjonctif , sont un peu moindres que si les élénei plongeaient dans des vases séparés. Ces remarques s'appliquent à Tappai suivant.
Fig. 4 056.
Mie êm ■■seke. — Cette pile , bien plus simple que la précédente , fréseote les mêmes avantages. Les lames de zinc et de cuivre , dont on voit ■e coape horizontale en czqz (fîi]. 1056), sont soudées suivant une ligne «rtieale , et pliées en forme d'U ; des sont maintenues en dessus et en teoDS par une ou plusieurs petites krres de bois , comme on le voit dans b jessin de gauche , qui représente rosemble de Tappareil. Les piles IToung et de Muncke sont très corn- Mdes, et les plus avantageuses quand m a besoin d*un grand nombre d'été- ■nts. On peut réunir facilement plu- Mrs de ces piles, en faisant communifwries extrémités, au moyen de bandes di coivre qu*on réunit par de petites pKes à vis.
Od a construit des piles dans lesquelles Tun des métaux sert à former le vase fi contient Teau acidulée. Nous allons décrire deux de ces piles.
nie d*Œrsted. — Des vases aplatis en cuivre c, c, c; c' ( fig. (1057) ) , .Miennent de l'eau acidulée, dans laquelle plongent, sans toucher le cuivre, Clames de zinc z, z, z; z\ Chaque vase de cuivre communique avec le zinc -fi plonge dans le vase suivant, par des crochets s'enfonçant dans de petits iriets en fer n, n\ remplis de mercure. Il suffit de soulever
ou d'abaisser la barre de bois B, B', à laquelle sont fixées les lames de zinc, pour faire fonctionner la pile, ou la mettre au repos.
Plie de Stnrgeoii. — La figure 1058 représente un des couples de cette pile. L'eau , acidulée par ^ d'acide sulfurique , est contenue dans un vase cylindrique en fonte de pjg. 4 058. kff. Dans ce vase est plongé un cylindre en zinc z, qui t*iH>uie sur une rondelle de bois. Des tiges en cuivre sont vissées au cylindre fczîoc et au vase de fonte; la première va s'adapter au vase de fonte du couple iréeédent. — M. Callan a imaginé, de son cMé, un couple qui ne diffère de lehii-ci que par la forme , qui est aplatie au lieu d'être cylindrique ; parmi » liquides qu'il emploie, nous citerons l'acide chlorhydrique , et l'acide sulfuiqne étendu de 3 ou 4 parties d'une dissolution concentrée de sel marin.
Fig. 4057.
On préfère aujourd'hui , aux appareils que nous venons de décrire , de piles à deiix liquides, que nous décrirons , après avoir parlé de l*électrict] dégagée dans les actions chimiques. Nous reviendrons alors sur les pOe à un seul liquide , pour montrer l'origine véritable de rélectricité qu'elki fournissent. •
i43S. Batterie iroitaTqae. — En réunissant plusieurs piles semblables, on forme une batterie voltaïque , ou batterie galvanique. 11 y a deux maoièrei de procéder : i^ on met les piles les unes à la suite des autres, de manién à tourner tous les pôles positifs du môme côté , et l'on réunit, au moja d'arcs métalliques, les pôles voisins. On voit en A {fig. 1059) comment m effectue cette réunion avec les piles à auges ; les arcs sont terminés par dei lames, qui plongent dans les compartiments extrêmes des auges voisinei.
L'ensemble forme alors une pile ayant m nombre de couples égal à la somme des coipies de toutes les auges. 9o On place despiki égales , parallèlement , les unes à côté dti autres, de manière que le zinc soit dans tootM du même côté, et l'on fait communiquer entre eux tous les pôles positifs , et entre eux ton ~~ les pôles négatifs, au moyen d'arcs roétiDi-
F»S- ^069. ques. On voit , en abcry un arc semUaUl
réunissant les pôles de même nom de trtii auges parallèles. On a alors une pile dont les couples sont en même nomkn que dans chaque auge , mais dont la surface est triple de celle de l'élémMl d'une des auges. Nous verrons plus loin que, suivant les effets que l'on veil produire , il importe d'avoir, tantôt de grands éléments, tantôt de nombreo éléments. L'Ecole polytechnique possédait une batterie voltaïque, composée k G piles à auge ayant 100 couples chacune, de 9 décimètres carrés, avec laipwfc Gay-Lussacet Thénard ont fait, en 1808, des expériences importantes que nom ferons connaître.
4436. — PILES SÈCHES. — Le liquide qui entre dans la composition de h pile voltaïque exerce sur les métaux une action corrosive qui les détruit rafîdément. C'est pourquoi on a cherché à remplacer ce liquide par un condactetf sec non métallique ; mais on n'a obtenu ainsi que des piles très faibles. iM premiers essais ont été faits par Hachette et Desormes, vers 1802. Ils empilaient des disques minces de zinc et de cuivre , séparés par une couche de wfc d'amidon. M. Biot a remplacé la colle, par des disques de salpêlre fondn- Deluc forma ensuite des piles sèches au moyen de disques très minces de t0 et de papier cuivré pressés les uns contre les autres ; le papier formait te conducteur intermédiaire entre les deux métaux. Plus tard, en 1812, Zamboii construisit les piles sèches, qui portent son nom. Pour construire une pile dans le système de Zamboni , on colle une fenib
PILES SECHES
r une feuille de papier un peu humide < , et Ton recouvre la face d*ane couche de peroxyde de manganèse en poudre, que Ton fait I frottant avec un bouchon. On superpose plusieurs feuilles ainsi prén mettant Tétain toujours du même côté, puis on enlève, avec un ièce, des groupes de rondelles qu'on superpose, toujours dans le ne, de manière à réunir plusieurs milliers de couples. On place aux
de cette pile des disques épais de cuivre et de zinc , que Ton presse i maintient par des cordons de soie attachés , pendant la pression ,
crochets. On plonge ensuite la pile dans du soufre ou de la gomme ision, dont elle se trouve enveloppée , ce qui la préserve du contact les piles , même avec un très grand nombre d'éléments, ne donnent te bibles résultats. Au bout de quelques années , elles cessent de l'électricité. Cependant, M. Deiezenneen a construit qui conservaient r activité au bout de 28 ans.
et M. Delezenne , chacun de leur côté , ont établi des piles sèches iléments pouvant donner des commotions, et produire des étincelles et chimiques. Le premier ne réunissait qu'un petit nombre de couples nuer l'inconvénient de l'imparfaite conductibilité du papier , qu'il u reste, assez humide. M. Delezenne empile des feuilles de papier le papier étamé, de manière que lé cuivre s'appuie sur l'étain ; ou ïuilles étamées garnies, du côté non étamé, d'une couche de peroxyde lèse appliquée avec de la colle de gélatine ^ Une pile de 300 couples, ornent comprimés et dont le papier est suffisamment humide, donne )Uons qui se font sentir jusqu'au poignet , décompose l'eau, et dévie imantée quand on fait communiquer les coumes avec les flis d'un réomètre ; effets qui
à mesure que la pile perd de son humidité. âppileations. — On a tiré parti de la tension aux pôles des piles sèches , pour produire effets d'attractions et de répulsions électri- Of en de petits appareils de formes très variées ; firad'en citer un. On dispose verticalement deZamboni ab, cdifig. lOGO), dont les pôles es, et qui communiquent entre elles par leur rieure. Un pendule on, dont la balle isolée ler alternativement les boutons électrisés a c continuellement de Tun à l'autre. On a fait à Munich et à Vérone horloges dans lesquelles le mouvement du pendule , produit par
Fig. 4 060. — V6-
Im8 le papier est imbibé d'huile , de miel, de lait , d'une disso^ulion légèrement nce de térébenthine... La pile est alors plus forte dans les premiers temps, mais 18 rapidement son énergie, que celles dont le papier n'a pas été préparé. tdêla Société de Lille, et Archives de l'électricité, t. V, p. 67.
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l'électricité, se transmettait â des aiguilles, par Tintennédiaire de mais l'intensité des piles sèches variant avec l'humidité et la tempéi allant en décroissant peu à peu, le mouvement était très irréguliei
Eleetroscope de Bohnenberger. — Si l'on SUSpend entre d< sèches égales, disposées comme celles de la fig, 1060, une feuille d à égale distance des boutons a et c, on aura un eleetroscope exti sensible; caria moindre électricité fournie à la feuille d'or, rompant !'• la fera s'incliner vers le bouton électrisé d'une manière contraire. La représente cet eleetroscope. Une cloche de verre préserve la feuille agitations de l'air. On a reproché à cet instrument d'être infidèle, pai feuille d'or est en équilibre instable ; mais avec des précautions, V l'air suffit, à c^use de la faible masse de la feuille d'or, à la maintenir tant qu'elle n'est pas électrisée.
DiaKomètre de Rousseau. — Cet instrument (fig. 1061 ) est < comparer la conductibilité des liquides, ns est une faible aiguille portant un disque de clinquant n, et très mobile sur un pivot oiso plateau de résine. Du pied de ce pivot part un conducteur oc, qui ] coupe c et un disque métallique r. On place oc dans le méridien magnétique, .-' "^^s.
de manière que le disque n touche le / ^^
disque r. P est une pile sèche non isolé^, ^
que l'on fait communiquer par un fil avec '^^;;;:2^^^*^*^*^^^^^ le liquide contenu dans la coupe c. Quand RÀ^^^^^i jC ce liquide est bon conducteur, l'électri- K^ Ijr^^^TO^^ cité le traverse, les disques w et r reçoi- ^^^^^^g^g^^gj vent la même électricité , et l'aiguille V^^J^^HlÉ^^^S s'écarte de manière à arriver immédia- \ ^J^^^^^% -^^yS tement au maximum de déviation. Si , W""'^"''"''*'""""'^"""'*""""'^" au contraire, le liquide est imparfaitement pig. ^064.
conducteur, la déviation augmente peu
à peu, et l'on peut en suivre les accroissements, sur une division qui cloche de verre qui abrite l'instrument. Le temps que met l'aiguille à son maximum de déviation, donne une idée de la conductibilité di M. Rousseau a trouvé ainsi que l'huile d'olive pure conduit à peine l'éi tandis que l'huile de graines conduit bien ; tellement qu'une très petite mêlée à l'huile d'olive peut être décelée. M. Rousseau a encore con les charbons qui conviennent le mieux dans la fabrication de la pou ceux qui conduisent le moins bien rélectricilé.
EFFETS GENERAUX DE LA PILE
fa DM interruption que ne peut franchir rélectricité ; dans le cas contraire, il iA fermé.
9mÊ àm coarmat. — Les deux électricités accumulées aux pôles de la pile mlone vers Tautre à travers le circuit. On ne peut donc dire que le courant arche dans un sens plutôt que dans le sens opposé. Cependant, pour indiquer îfoel côté se trouve le pôle positif de la pile, on est convenu d'appeler sens \emranty le sens dans lequel marche Télectricité positive. On dit donc que tutrant va du pôle positif au pôle négatif; mais il ne faut voir là qu'une loière conventionnelle de s'exprimer.
Les courants voltaîques produisent sur les corps qu'ils traversent, ou prés tqnels ils passent, différents effets que nous étudierons plus tard en détail, lis que nous allons dés à présent énumérer. Ces effets se distinguent, en ets physiologiques, physiques, chimiques et magnétiques, i* Les effets physiologiques consistent dans les commotions produites, soit ries cadavres des animaux, soit sur les animaux vivants. Ces effets sont otant plus intenses que la pile possède un plus grand nombre de couples». i^Les effets physiques sont de plusieurs sortes; par exemple, si l'on met ;re les extrémités des électrodes, un fil métallique suffisamment fin et court, fil rougit, fond, ou même se volatilise, suivant la puissance de la pile. Ces ts dépendent surtout de la grandeur des éléments; un seul couple à grande face est plus efficace que 100 couples de petites dimensions. ^ Les effets chimiques se manifestent quand le courant traverse un corps ■posé, liquide, ou en dissolution. Ce corps peut être décomposé. Les résuldépendent ici, à la fois, du nombre et de la grandeur des éléments; il en on certain nombre pour vaincre l'affinité chimique et pour que la décoration commence, et une fois ce nombre réalisé, la décomposition est d'autant rapide que les éléments ont une plus grande surface. M. Faraday a donné om à^électrolyte au liquide soumis à l'action décomposante du courant, iremier cas de décomposition qu'on ait observé est celui de l'eau. En 1800, isle et Nickolson, ayant monté une pile à colonne avec des disques de zinc argent, sentirent une odeur analogue à celle que produit le gaz hydrogène ïu'il se dégage d'un mélange d'eau, d'acide irique et de zinc. Ayant alors fait passer le ant à travers de l'eau, ils virent du gaz hydrojse dégager au pôle positif, et des traces d'oxym se manifester au pôle négatif.
•itamètre. — Pour faire passer le courant de le à travers l'eau, et la décomposer, on emploie urd'hui le petit appareil de la fig. 1062, désigné M. Faraday sous le nom de voltamètre. Il siste en un vase de verre , dont le fond est ^rsé par des fils ou de petites lames en platine. Ces fils sont isolés l'un Tautre. On met leur partie extérieure en communication avec les élec-
li-fMiuMii.ini.i-iiiiiMiillii.mi.liii. iri... iiiiiim
Fig. 1062.
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trodes d*une pile ; par exemple, en les enfonçant en m et n , avec ces deniien^ dans du mercure. Le vase contient de Teau à laquelle on ajoute, pour h rendra meilleure conductrice, quelques gouttes d'acide sulfurique, quand la pile o* a pas un grand nombre d'éléments. Dès que le circuit est fermé, on voit partir de chaque point des fils de platine , de petites bulles de gaz , que Tos recueille dans des éprouvettes en verre o, h, placées au-dessus. Ce qu'il y a de très remarquable, c*est que les éléments de Teau se dégagent séparément. L'oxygène apparaît seul en o, sur le fil qui apporte l'électricité positive, et rhydrogéne seul en h, sur celui qui apporte Télectricité négative. C'est aiasi que l'eau fut, pour la première fois, décomposée, et que ses éléments furent recueillis séparément. En h, on trouve deux fois plus de gaz qu'en o, ce qui montre que l'eau est formée de 2 volumes d'hydrogène pour i volume d'oxygène. Pour reconnaître qu'il y a de l'oxygène en o, on retourne l'éprouvette, et Ton y plonge une allumette qui présente quelques points en ignition ; elle se ralluoe aussitôt. En approchant une flamme, del'ouTertQre (le l'éprouvette h, après y avoir introduit un pei d'air, on entend une petite détonation qui prouve la présence de l'hydrogène.
Parmi les effets chimiques des courants, nous citerons encore la décomposition des sels , découverte, en 1803, par Berzélius et Hisinger. L'eipéricnce se fait au moyen d'un tube en U (fig. iO^ dans lequel on met le sel en dissolution. Des lames de platine accrochées aux électrodes de la pilei plongent dans les branches a et 6, et le sel est Fig. 4 063. décomposé. S'il s'agit d'un sel à base alcaline,
l'acide se rend en h au pôle positif, avec l'oxygène de l'eau décomposée, et la base, en a au pôle négatif, avec l'hydrogène. Si Ton emploie une dissolution d'un sel neutre, comme le sulfiite de potasse, colorée en bleu par le sirop de violette, on la verra rougir en 6, et devenir verte en i. Si la base n'est pas alcaline, le métal de la base se dépose au pôle négatif* et son oxygène se porte au pôle positif, avec l'acide.
Corps «leetro-positlfs et éiectro-négatife. — Dans les décompositioos
produites par les courants, on donne le nom de corps «7ecfra-po«(t/i à ceux qui se rendent au pôle négatif, et de corps électro-négatifs, à ceux qui se rendent au pôle positif. Ainsi, l'hydrogène de l'eau est électro-positif, eJ l'oxygène, électro-négatif. L'acide des sels est électro-négatif, et la base, éUetrO' positive. Ces dénominations viennent de ce que l'on suppose que les molécules qui entrent dans un composé, sont naturellement électrisées; et comme les électricités contraires s'attirent, ce sont les molécules électrisées positivement ou électro-^positives qui sont sollicitées vers le pôle négatif de la pile, et réci' proquement. Du reste, une même substance peut être électro-positive ou ékc' tro-négative, suivant la nature de celle avec laqyelle elle est combinée. N<>"*
ACTION DES COURANTS SUR L* AIGUILLE AIMANTÉE
nfiendroDs sur ce sujet important, quand nous nous occuperons en particulier ées effets chimiques produits par les courants.
l4St. EffTets ntacB^tiqae* '«« eoaranta. — Si Ton dispose un fil létailique traversé par un courant, parallèlement à une aiguille aimantée BobiJe sur un pivot, elle quitte le méridien magnétique et se met en croix aiec le courant. C'est là l'expérience célèbre d'Œrsted, qui la fit pour la praniére fois en 1819. Si Taiguillc est astatique, elle se place perpendiculaire- ■eotau courant; dans le cas contraire, comme elle est sollicitée par l'action terrestre, elle s'approche d'autant plus de la position perpendiculaire , que les étéments de la pile qui fournit le courant sont plus étendus. Ce phénomène ioDDe le moyen de comparer les intensités des courants ; il permet aussi de reconnaître facilement si un fil de métal est fvcoDru par un courant.
Quand on change le sens du courant, faiguille se retourne bout à bout. On obtient le même résultat, quand, sans changer le sens du courant, on fait passer le fil métallique qui était au-dessus du centre de l'aiguille , au-dessous , et réci- pig. 4064.
praquement. La fig. 1004 représente un
ifpareil au moyen duquel on fait facilement ces diverses expériences. Les fils é,a'h\ qui passent l'un au-dossus, l'autre au-dessous de l'aiguille aimantée /i«, «•01 isolés l'un de l'autre, par des colonnes de verre aa\ 66'. En accrochant mx deux bouts d'un de ces fils les électrodes de la pile , on peut faire passer e courant, dans quatre conditions différentes: au-dessus ou au-dessous de aiguille, de droite à gauche ou de gauche à droite.
Ampère est parvenu à réunir les divers résultats en un seul énoncé : il sup- IKtee un observateur couché le long du courant , regardant l'aiguille aimantée , ît placé de manière que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tète, et I nomme droite et gauche du courant , la droite et la gauche de l'observateur linsi placé. Cela posé, l'expérience montre que, dans tous les cas, le pôle tord ou pôle austral (\^0b) de l'aiguille aimantée se tourne à \si gauche du «urant. Ainsi, dans le cas de la fig. 1064, on voit que le pôle nord de l'aiguille tiendra en n, en avant de la figure ; car l'observateur étant couché sur le dos, es pieds du côté de a, sa gauche sera en avant. *440. Haltipiicateur. — Pour rendre plus eflicace l'action du courant sur avilie aimantée , Schweigger a eu l'idée de faire passer le fil plusieurs fois intour de cette aiguille , en ayant soin de l'envelopper de soie ou de coton, ^que l'électricité ne puisse sauter d'un tour à l'autre. Les instruments w»&truits d'après ce principe se nomment multiplicateurs. La fig. 1065 représente un de ces appareils ; le fil enveloppé de soie est enroulé autour d'un cadre; ^Q a et 6 sont les extrémités de ce fil. L'aiguille aimantée ns est suspendue
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dans le cadre, que Ton a soin de placer dans le méridien magnétique. Chaqo tour du fil produisant son effet, on voit que Taiguille sera plus fortement dévié que s'il n*y avait qu*un tour, si toutefois les quatre parties de chaque tour tè^ki ed, da (fiy. 1066 ), concourent à pousser le pôle nord du même côté. Or, cei ce qtii a lien; car si le courant marche dans le sens des flèches, on voit, « appliquant la régie d*Âmpére à chaque côté du rectangle, que le pôle nord ser poussé derrière le plan de la figure.
Du reste, il ne faudrait pas croire que la sensibilité de Tappareil augmeata indéfiniment quand on multiplie le nombre des tours ; car Télectricité éprooic à parcourir le circuit, une résistance qui augmente avec sa longueur. Ce n'ert
Fîg. 1065.
Fig. 4066.
Fîg. 4067.
donc que lorsque Télectricité présente une assez forte tension , qu'on peol impunément augmenter beaucoup le nombre des tours.
Haitipiieatear à deux ai^aiiies. — Pour rendre l'acUon du courant phi efficace, il faut se senir d'une aiguille très forte, et en même temps dimioner l'action magnétique du globe sur cette aiguille. Pour remplir ces deux conditions, en apparence inconciliables, Nobili emploie deux aiguilles parallèles fis, n's' (/îg. 1067), fixées invariablement l'une à l'autre, de manière que lei pôles contraires soient d'un même côté (1208). On donne à ces aiguilles à pei près la même force, de manière que le magnétisme terrestre n'ait sur le syslèae qu'elles forment qu'une faible action. Ce système est suspendu par un fil de soie sans torsion /*, de manière que l'une des aiguilles soit dans l'intérieur Ai cadre, et l'autre en dessus. La tige /, qui les lie entre elles, passe libremert dans un tube de verre vertical qui traverse le haut du cadre. Il est facile de voir que la partie ah du courant pousse du même côté, derrière le plan de h figure, les pôles n et «'. Quant aux parties 6c, cd, da, elles tendent à amener «' en avant ; mais rexpérience montre que leur action, à cause de la plus grande distance, est moindre sur n's' que l'action de la partie ab seule. De sorte qne la déviation est bien plus grande que s'il n'y avait qu'une seule aiguille i»; l'action de la terre étant très faible, et celle du courant s'exerçant à la fois sir les deux aiguilles , et avec une grande intensité, parce qu'elles peuvent être individuellement très fortes.
1444. R«»niètres •u «aUaB*»ètres. — Ordinairement, on adapte ai* dessous de l'aiguille supérieure, un cadran divisé qui permet d'en mesurerto déviations. Ce cadran est fixé au cadre de manière que le diamètre qui passe par le zéro soit parallèle au plan du cadre , plan que l'on place toujours dais
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k méridien magnétique. L*appareil porte alors le nom de réomètre ou galvatimèlre, parce que l'intensité du courant peut se déduire de Tangle de déviation. U figure 4068 représente un réomètre à deux aiguilles, imaginé par I. E. Becquerel, pour Tusage des cours publics. Le fil enveloppé de soie est eoroDié sur deux cadres parallèles et verlieux a, a' ; ses extrémités aboutissent ea^et o' ; les deux aiguilles aimantées teoent sur le tranchant d*un couteau kizontal en bronze, qui sert à les réunir, K est disposé comme le couteau des balances. Un brin de paille e, fixé à Taiguille Ultérieure, parcourt les divisions d*un arc i grand rayon ; il est équilibré par un mtre-poîds en forme d'écrou, qui s*en- SMce plus ou moins dans une vis placée a Kig. 4 068.
'extrémité opposée de Taiguille aimantée.
)o dispose ce contre-poids de manière que le système des aiguilles se tienne bloi-méme verticalement.
Mé^Biètre diffTéreiitiei. — Cet instrument sert à comparer les intensités e deux courants ; il ne diffère des réomètres ordinaires qu'en ce qu'il y a eax fils enroulés autour du cadre. Ces deux fils sont aussi identiques que Msible, et, pour qu'ils soient distribués de la même manière sur le cadre, on s tord bien régulièrement l'un avec l'autre, et on les enroule ensemble. Pour MDparer deux courants, on les fait passer en sens contraire dans ces deux Is, qu'il est facile de reconnaître parce qu'ils sont garnis de soie de différente Nileur. Le sens de la déviation de l'aiguille, indique quel est le courant le plus itense, et la grandeur de cette déviation sert à mesurer la différence. Nous décrirons plus tard en détail les diver» réomètres dont on fait usage ; nous suffit pour le moment de savoir comment on peut constater l'existence e faibles courants au moyen du multiplicateur.
I44S. iLBCTRiciTi DTHAimuB. — L' électricité qui circule dans le fil con- Mctif de la pile doit à son état de mouvement, des propriétés particulières Mtcs différentes de celles de l'électricité statique. C'est ainsi que celle-ci, iielque grande que soit sa tension, est impuissante à produire des décomposiions et à dévier l'aiguille aimantée. On a donné le nom iYélectrmté dynamique Q fluide en mouvement dans le fil conjonctif. Ce fluide ne se porte pas à la 'Orface des conducteurs, mais il est en égale quantité dans tous les points de ï section, comme nous le prouverons plus tard. De plus, l'intensité et les prortélés du courant sont les mêmes dans tous les points du fil conjonctif, prés ^ pôles de la pile comme à une très grande distance, et cette distance dépasse ^vent des milliers de kilomètres, comme dans les télégraphes électriques. Par exemple, une même aiguille aimantée soumise à l'action du courant dans 1^ mêmes conditions, est partout déviée de la même quantité; plusieurs volta
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mètres identiques (1438) placés aux différents points du circuit contienneiit au bout du même temps, des quantités égales d*bydrogène. On ne peut donc pu considérer les fluides qui partent des pôles de la pile, comme se transportait Tun vers Tautre dans le (il conjonctif ; car, alors, il y aurait beaucoup de Swk positif ou négatif près des pôles, et rien ou presque rien , vers le milieu do fi conjonctif; les effets ne pourraient donc pas élre les mêmes dans tous les poiMt du circuit. La théorie de la polarité électrique rend compte de la manière h plus heureuse de tous ces résultats : le courant consiste dans une suite cootioM de décharges intermoléculaires , analogues à celles que nous montrent in tubes étincelants, et qui ont lieu de la même manière, dans toutes les section du conducteur, et dans toute l'étendue d'une même section.
Colladon a montré que Télectricité des machines ordinaires peut aussi produire des courants ; par exemple, quand on réunit, par un 61 métallique, kl conducteurs et les coussins d'une machine de Ramsden; mais la quaotHê d*électricité fournie à chaque instant est tellement petite, qu'il faut, pour qie le courant produise quelques effets, employer des machines très puissanta, comme les machines hydro-électriques. Celle de l'Institut polytechnique et Londres fournit un courant qui décompose l'eau et les sels, et dévie de B* environ l'aiguille aimantée d'un multiplicateur à 60 tours. Le fil qui porte k courant part de la chaudière et s'enfonce dans un puits. Le courant va dupnib à la chaudière, qui est électrisée négativement ; ce qui s'explique facilefloeii quand on considère le courant comme formé de décharges intermoléculûei. Nous avons vu aussi, Télectricité de l'atmosphère dévier l'aiguille du réomètre (1401).
Les piles donnent de très grandes quantités d'électricité, mais leur tensioa est faible, à moins qu'on n'emploie un très grand nombre d'éléments. Ausii peut-on tenir impunément avec les mains, les électrodes des piles composées d'une dizaine de couples, l'épiderme sec isolant suffisamment pour les faibles tensions qu'elles produisent. Nous verrons aussi que, dans une foule d'appareilSf le bois, l'ivoire, le carton, isolent assez pour empêcher l'électricité de quitttf les électrodes.
n. Dégagement de réleotrioité dans les actions chimiques.
4443. iLBCTRicrri FEODUiTE DANS LES COMBINAISONS. — L'idée de rechercher de l'électricité dans les actions chimiques, est antérieure à la découverte (fc Galvani. On y fut amené naturellement en remarquant que le frottane»* produit de la chaleur, en même temps que de l'électricité, et que les actifli* chimiques forment la source de chaleur la plus abondante. Laplace et Lavoisiof» en 1781, tirèrent des étincelles d'un condensateur de Volta, mis en commun»cation avec un vase dans lequel ils faisaient agir de l'acide sulfurique sur doftf
oa de la craie. Mais reffenescence qui se produisait occasionnait des frottements auxquels on pouvait attribuer Telectricité dégagée. Plus tard, Volta chargea son électromètre condensateur, avec de l'élcctricilé dégagée dans la combustion do charbon. Après la découverte de la pile, l'invention du multiplicateur vint fournir aux expérimentateurs un nouvel instrument, au moyen duquel Œrsted fTonva qu'il se dégage de Télectricilé dans l'action d'un acide sur un métal. M. Becquerel découvrit ensuite l'électricité dégagée dans les combinaisons des acides et des bases, et dans une foule d'autres réactions chimiques. Depuis, plosieurs physiciens, parmi lesquels nous citerons MM. Faraday, A. de La Rive, Becquerel, Avogrado, Matteucci, Nobili, ont rassemblé une masse de faits qui permettent de considérer le phénomène comme général.
Pour reconnaître le dégagement de l'électricité dans les actions chimiques, 00 opère tantôt avec l'électromètre à condensateur, tantôt avec le multiplicaleor; quelquefois on se sert de membres frais de grenouille. Dans ces expériences, on se préoccupe surtout d'éviter toute disposition qui pourrait faire apposer que Télectricité recueillie est produite par le contact. Il faut aussi afoir soin que les corps mis en présence soient l'un et l'autre bons conducteurs ; autrement le fluide qui se porterait sur le mauvais conducteur ne trouvant pas d'écoulement, détruirait celui que recevrait l'autre corps, et l'on n'obtiendrait aucun résultat. Du reste, on ne recueille ordinairement qu'une très petite ^ portion des fluides séparés, la plus grande partie se recombinant aux surfaces ^ méïqes où se produit l'action chimique. — Avant d'entrer dans le détail des expériences, nous allons énoncer les lois générales auxquelles on est arrivé, telles qu'elles ont été résumées par M. Becquerel.
l» Quand deux corps se combinent, les substances qui s'unissent à l'oxygène, ou celles qui jouent le rôle de base, s'électrisent négativement tandis que l'oxygène ou les corps qui jouent le rôle d'acide prennent le fluide positif.
h Dans les décompositions, l'électricité se distribue d'une manière inverse : les corps qui jouent le rôle de base emportent l'électricité positive, et ceux lui jouent le rôle d'acide emportent l'électricité négative.
Souvent, on indique la distribution de l'électricité, en disant que la substance lui reçoit le fluide positif est négative, et que celle qui prend le fluide négatif ^t posUive; nous éviterons d'employer cette manière de s'exprimer, parce qu'elle n'est pas nécessaire, et qu'elle peut jeter de la confusion dans l'esprit.
Nous allons maintenant passer en revue les différentes classes d'actions chimiques : combustion, actions des dissolutions les unes sur les autres, actions des dissolutions sur les métaux.
*444. Combustion des solides. — Volta, le premier, a reconnu qu'il se dégage de l'électricité dans la combustion ; mais, dans sa manière de procéder, les résultats étaient incertains. M. Pouillet est parvenu à en obtenir de constants par le moyen suivant * : un cylindre de charbon c (fig. 1069), allumé
or
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* Awiaief de chimie el de phynqtie, 2« série, t. XXXV , p. 401.
Fig. 4069.
seulement à sa partie supérieure, est posé sur une lame fixée à l'oD des plateaux d*un électrométre condensateur, dont Tautre plateau communique avec le sol. On active la combustion en soufflant de Tair ou de Toxygéne aiec une vessie. Le charbon prend l'électricité positive, et Tacide carbonique, le fluide négatif. Quand on veut recueillir ce dernier, on fait communiquer le charbon c\ avec le sol, et on le place au-dessous de la lame qui dépasse le plateau collecteur ; Tacide carbonique dégagé rencontre cette lame et j dépo>e 1 électricité positive quMI emporte. — M. Gaugain a remarqué que Ton obûeni instantanément le maximum de charge du condensateur. Il a aussi trouvé moyen d'ob tenir des résultats certains, au moyen d'un fragment de charbon de forme quelconque et entièrement allumé. Il suffît de l'envelopprr d'un grillage en platine distant de 3 ou 4 millimètres, au moyen duquel on enlève l'électricité du gaz chaud, pendant que le charbon, qui doit être bon conducteur , communique avec le plateau. C'est pour n'avoir pas employé cette précaution que Volta , qui mettait le charbon en fragments dans un petit réchaud, n'obtenait que des résultats incertains, et que Davy et de Saussure ne parent réussir en voulant répéter ses expériences. M. Matteucci a obtenu de boni résultats avec un charbon allumé dans toutes ses parties, mais sur lequel il projetait un courant d'air qui emportait l'acide carbonique.
Le soufre en combustion ne donne pas d'électricité au condensateur; c'est qu'il est mauvais conducteur. Il en est de même quand on fait brûler le charboo dans l'oxygène sec, après l'avoir attaché à un fil de platine communiquant avec le condensateur; et avec le zinc, le cuivre, l'étain, l'antimoine, se combinant avec le chlore sec. M. Matteucci en avait conclu, ainsi que de beaucoup d'autres obser\'ations sur les réactions des dissolutions, qu'il n'y avait pas dégagement d'électricité dans la combinaison de deux molécules élémentaires; mais M. Becquerel a combattu cette manière de voir, et il a montré que, dans lecis de la combustion, la cause de l'absence de résultats n'est autre que la mauvaise conductibilité des gaz secs ' .
On peut encore reconnaître l'électricité dégagée par la combustion (h charbon, en plongeant l'extrémilé d'un cylindre de plombagine artificielle, dans du salpêtre en fusion contenu dans un creuset en platine isolé. Le charbon et le creuset étant mis en rapport avec le fil d'un multiplicateur, l'aiguille aimantée est fortement déviée, de manière à indiquer que le charbon a reçu l'électricilé négative.
4445. Combastlon des gaz. — M. Pouillet a d'abord étudié l'électricité
' Annales de chimie et de physique, 3^ série, t. XVI , 257 -, XVll, 26, et XLli, 383.
gsfée dans la combustion du gaz hydrogène. Ce gaz sortait par un tube itallique non isolé, et la flamme était enveloppée d'une hélice en platine Â f, 1070), communiquant avec l'un des plateaux du condensateur. Ce plateau chargeait de fluide positif. Quand Thélico, s étroite, était plongée dans le gaz hydrole, qui occupe l'intérieur de la flamme , une en B , le plateau recevait le fluide ptif. M. Matteucci et M. Gaugain ont lOtré que, pour obtenir des résultats ceras, il faut en même temps faire commujueravec le sol la couche gazeuse qui feloppe la flamme. On voit , d'après ce i précède, que, dans la combustion de *^* ^^^^'
fdrogène, ce gaz prend le fluide négatif,
qoe l'air, et la vapeur d'eau produite par la combustion, reçoivent l'électricité sitive, qui peut être recueillie jusqu'à 10'°'" de la flamme. Quand le tube de Italest isolé, il se charge de fluide négatif. M. Pouillet a aussi expérimenté r la flamme de falcool, de l'éther, de la cire, des huiles, des graisses et de isieurs substances végétales.
H. Becquerel ayant constaté qu'il suffit de tenir dans la flamme, à des temratures différentes, deux spirales en platine, pour obtenir un courant, on ntétre induit en erreur dans les expériences destinées à reconnaître l'électricité la flamme. Cependant, l'origine chimique de cette électricité n'en est pas )ins prouvée par les expr^riences concordantes de M. Pouillet, et elle a été nfirmée depuis par celles que nous allons rapporter. H. Hankel mit le fil d'un réoroètre en rapport avec une lampe métallique à '4)ol, et avec une lame de platine placée obliquement au-dessus de la flamme ; obtint un courant allant de la lame à la lampe , par le réoniétre. Il réussit alement, en remplaçant la lame de platine par un conducteur humide , et Hne par la main mouillée. M. Bufl" a reconnu aussi qu'en plongeant les deux tréroités du fll d'un multiplicateur dans la flamme, le courant allait de l'extréité la plus échauffée à l'autre extrémité ; mais, d'un autre côté, ayant mis I fil de platine dans la flamme , il chargea un condensateur, d'électricité «itive quand le fll plongeait dans la partie extérieure, et d'électricité négative land il plongeait dans l'intérieur. Or, ce fil devrait toujours prendre l'électriké positive, si l'effet était dû à la chaleur seule. Enfin, M. Grove plaça deux virales de platine dans la flamme d'une lampe à alcool activée par le vent d'un lalameau ; Tune des spirales était plongée dans la partie jaune de la flamme, t l'autre, dans la partie bleue tout près de l'orifice du chalumeau. Il obtint tosi un faible courant qui allait de la première spirale, qui était la plus chaude, celle qui était près de l'orhice. Mais ayant éloigné la première, de manière pi'dle fût plus froide que l'autre, le sens du courant ne fut pas changé ; '^ qui montre qu'il n'était pas dû à l'inégal échauffement des deux spirales.
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4446. Eleetrieité produite par la réaction éeu dlosolatlMM
à M. Becquerel qu*est due la découverte de rélectricité dégagée par lutions qui agissent chimiquement les unes sur les autres. Nousalloni les principaux cas qui se présentent ^
1» Fomatioa des sels. — Quand un acide et une base se coo y a production des deux électricités ; Yacide prend Télectricité poti base rélectricité négative. M. Becquerel opère ainsi * il place Tacide
en dissolution , dans deux vases verre, A et B (/î^. 1074 ) ; lun de contient, par exemple, de Tacide a:
Tautre, une dissolution de potasse dans ces liquides, des lames de pla aux deux bouts du fiK aussi en ph multiplicateur. Si les deux liquides s Fig. 4 074. par une lame de platine, Taiguille d
cateur ne bouge pas ; mais si la comi est établie au moyen d'une mèche de coton ou d'amiante , humecta Teau salée ou acidulée , Tacide et la base des vases A et B montant larité dans cette mèche, se joignent, et aussitôt l'aiguille indique i allant de l'acide à la base, par le multiplicateur. Il n'y a ici qu'un seul ne peut donc invoquer d'effet de contact.
Indépendamment du courant qui parcourt le fil métallique réui deux lames de platine , il s'en produit un autre dans le liquide , qui base à l'acide, sur lequel se porte le fluide positif, et qui est comme h
tion du courant qui parce >^X^ Dans ce qui suit, il s'agii
l ^L du courant dans le fli, à m
\ ^Jfe. n'avertisse du contraire.
j ^BB^ """^ ""^ adaptant à l'un des bout
^^^ multiplicateur une cuille
Fig. 4073. tiner (fig, 4072) dans
met l'acide , et à l'autre
pince, aussi en platine, dans laquelle il fixe un morceau de potasse c(
ment humectée ; il plonge l'extrémité du morceau de potasse dans
ayant soin de ne pas toucher la cuiller, et aussitôt le courant se mai
courant est assez fort pour être observé sans multiplicateur, en le fais
une seule fois prés de l'aiguille aimantée.
M. Mousson emploie une méthode très simple; il fixe aux extrén du multiplicateur des disques en platine, sur lesquels il applique
1 Annales de chimie et de physique , t^ s^TÏe , lome XXIII , page 244 ; et page 477.
ihs de papier trempées dans les dissolutions acide et basique ; il appuie les m rondelles l'une sur Tautre, et le courant se manifeste. Diîy ayant objecté que, dans ces expériences, l'électricité pouvait être due ce que l'une des lames de platine était en contact avec Facidc, tandis que itre l'était avec la base ; M. Becquerel plongea les deux lames dans de l'acide trique placé en A et Â' (fig. 1073), et réunit les deux vases par une mécfae ! colon mouillé, soutenue par une lame de platine, et assez longue pour que ; acides ne pussent de longtemps arriver au milieu. Ayant ensuite déposé une «tCe d'acide en a, et une goutte d'une Mohition de potasse en c, il y eut combi- Jioo entre ces deux liquides, et le cou- Ht se produisit. — M. Nobili emploie 4 Bcs : il fait plonger les lames de platine ■s deux vases contenant une dissolution pig. 4073.
salpêtre , et communiquant , par des
khes d'amiante ou par des tubes en siphon pleins d*eau, avec ceux qui Bliennent l'acide et la base, lesquels sont toujours réunis entre eux par une èche en amiante à travers laquelle la combinaison s'effectue ; mais le courant t assez faible , à cause de l'imparfaite conductibilité de la dissolution de Ipétre.
2* Eaa ave« les acides on les bases. — Au moyen de la disposition delà f. 1072, on peut faire agir l'eau sur un acide ou sur une base; l'eau est placée AS la cuiller, et la base fixée à la pince. Si cette base est en dissolution, on y mpe une lame de platine, ou un morceau d'épongé de platine, fixée à la pince, que l'on plonge ensuite dans la cuiller. On peut aussi employer la disposition la fig. 1071 . Le sens du courant montre que l'eau prend le fluide négatif en combinant avec les acides, et le fluide positif, avec Ies6a«es. Elle se comporte lie comme un acide, en présence des bases, et comme une base en présence s acides ; ce qui est d'accord avec la manière de voir des chimistes. Le même cord se manifeste dans la combinaison des bases avec les alcalis, c'est-à-dire le la base se comporte comme un acide vis-à-vis de l'alcali. — Quand les ik neutres en dissolution concentrée s'unissent à l'eau, ce liquide se comvte comme base, c'est-à-dire qu'il prend le fluide négatif. Il résulte de ces its, que l'eau de la mèche avec laquelle on réunit les dissolutions renfermées IBS des vases difi'érents, produit des courants en se combinant avec ces dissoitions, mais ces courants sont généralement plus faibles que ceux que Ton eut obsen^er.
3« AeMes entre eux. — M. Recquerel a reconnu que, lorsque deux acides iigissent l'un sur l'autre, celui qui est le plus oxydant, c'est-à-dire qui cède t plus facilement son oxygène, prend l'électricité négative. Par exemple, si i*ODmet dans un tube en U, d'un côté de l'acide sulfurique et de l'autre de liôde azotique, et qu'on plonge les bouts du fil de platine du multiplicateur ^s les deux branches, le courant va de l'acide sulfurique à l'acide azotique
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par le multiplicateur. Quand les acides sont engagés dans des composés salin ils semblent conserver les mêmes tendances; ainsi, les sulfates prenneatk fluide positif en se combinant avec les azotates, les phosphates atec les sdfates, etc. M. de La Rive a formé la liste suivante, dans laquelle cliaqw substance prend l'électricité positive avec celle qui la suit, et l'électridli négative avec celle qui la précède :
Acide phosphoriquej a, sulfurique, a, azotique, a. chlorhydrique, a, oMque, a. azoteux y dissolutions salines , dissolutions alcalines.
Il se présente quelques exceptions : certaines dissolutions salines preniwil le fluide positif avec certains acides, et le fluide négatif avec certaines bases; ce qui tient probablement à l'intervention de l'eau dans le phénomène, et à SM affinité prépondérante pour Tune ou l'autre des substances en présence.
1447. Polarisation éeu lantes de platine. — Le courant produit JM l'action chimique, détermine sur les lames de platine plougées dans les liquides un dépôt de substances gazeuses ou autres, provenant de l'action produite si les liquides par le courant qui les traverse. M. de La Rive exprime cet effet a disant que ces lames sont polarisées. Les dépôts formés produisent des actiM chimiques qui peuvent donner lieu à un courant inverse de celui qu'on vd observer, et qui se nomme courant secondaire. Par exemple, si après aveî décomposé l'eau dans un voltamètre (1438), on sépare cet appareil de la ph et qu'on réunisse par le fil d'un multiplicateur, les deux 61s de platine fi plongent dans l'eau, on observe un courant dans lequel le fil de platine fi apportait le fluide positif de la pile reçoit le fluide négatif, et réciproquemeâl Ce courant va en diminuant peu à peu, et finit par disparaître. Le cooni secondaire peut détruire en tout ou en partie celui que l'on veut observer surtout s'il est faible. Pour éviter cet inconvénient, M. Recquerel a imaginée changer les lames de place à des intenalles très rapprochés, en faisant en sort que celle qui arrive à l'endroit où elle doit recevoir une certaine espèce d'éle& tricité, communique toujours avec le bout du fil du multiplicateur qui doi recevoir cette électricité. M. Becquerel a même imaginé pour cet objet deii appareils particuliers, qu'il nomme dépolansaieurs, et dans lesquels un moow ment de rotation détermine le changement mutuel de position des lames, assa rapidement pour que l'aiguille aimantée consente sa déviation sans éproorfl d'oscillations sensibles K
Au moyen de ces appareils, on peut constater la production de l'électriett dans une foule d'actions chimiques très faiBles. M. Becquerel cite un en curieux, où l'action de l'eau sur deux dissolutions donne un résultat invenï de celui qu'elles donneraient si elles étaient seules juxta-posées : on disp«« les unes à la suite des autres une suite de mèches oa, c6, 6c, cd (flg. \Oli)t entre deux vases remplis d'eau distillée et accompagnés de l'appareil dépolarisateur. Les mèches oa et cd sont imbibées d'eau, ah d'une dissolution desoos-
1 Annales de chimie el de physiqvie, 3' série, t. XLll, p. 389.
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rbonate de soude, et 5c de bi-carbonate de soude. On trouve un courant igédans les mèches, suivant la flèche supérieure; tandis que la réunion des
IX sels donnerait un courant en sens opposé. C'est qu*il j a ici trois mats, le premier produit par Taction de Teau de oa sur le sous-carbonate de ; le second par Faction des deux sels ;
B troisième par Faction du bi- carbonate ^mm^t^^^H^ÊtÊta^^ r Tean de cd. Ces courants sont dirigés | " ^^^"^^^^^ isle sens des petites flèches, et le ré- pig. 4074-
lat montre que le courant en a est
ts intense que la somme des deux autres. En général , quand plusieurs solutions acides neutres ou alcalines sont à la suite les unes des autres, le irant produit est le résultat de la composition des courants individuels qui tlieu à chaque contact.
1448. iLBcniGirt 11B8 DtcoMPOsmcms CIIMIQUB8. — H. Pouillet a reconnu lectricité dégagée par les décompositions chimiques dans lesquelles un des oents se dégage, par la méthode suivante ' . Un creuset incandescent en itine épais, est fixé à Textrémité d'une tige de laiton soudée au plateau érieur d'un électroroètre condensateur, dont le plateau supérieur communique
X le sol. Si l'on projette dans ce creuset une dissolution de strontiane, IBX, baryte, souSe, ou potasse, substances qui ont une grande afiinité pour ID, le liquide prend la forme globulaire, l'eau se sépare sous forme de peur, de la substance dissoute, et le plateau qui communique avec le creuset
trouve chargé de fluide positif, tandis que la vapeur emporte du fluide gaUf. Au moment où le liquide, par suite du refroidissement du creuset, se bit subitement en vapeur en en touchant les parois, la quantité d'électricité l telle que les feuilles d'or divergent sans condensateur. Peltier a même ■staté que l'électricité ne se dégage réellement qu'à ce moment-là, lorsque vapeur s'échappe vivement, de manière à soustraire les fluides séparés à une composition immédiate ^. On peut facilement recueillir l'électricité emportée r la vapeur, en mettant le creuset en communication avec le sol, et plongeant IBS la vapeur qui s'en échappe, la tige fixée au condensateur. L'électricité est pas produite par le changement d'état de l'eau, car les substances qui éiaporent sans se décomposer, comme l'eau distillée, l'acide acétique pur et istallisable, les acides sulfurique et azotique purs et concentrés, ne donnent ocone électricité. Avec les dissolutions d'acides ou de sels neutres ou non, le reoset prend le fluide négatif ei la vapeur emporte le îimde positif. C'est le OBiraire de ce qui a lieu avec les alcalis. Le sel marin a été étudié tout partinlièrement : une seule goutte d'eau salée dans un creuset rouge, suflit pour knner une quantité notable d'électricité. L'eau des mers, en s'évaporant, doit Init fournir à l'atmosphère de l'électricité positive (1407). L'eau commune,
* Annales de chimie et de physique^ 2« série, t. XXXYI, p. 5.
* Âwi^Us de chimie et de physique, 3« série, t. IV, p. 4 44.
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qui Uent toujours des matières salines en dissolution, se comporte Teau de mer; seulement, elle donne beaucoup moins d*électricité. — OoTiit que les résultats qui précédent sont Tinverse de ceux qu'on obtient quand b mêmes substances se combinent avec Teau. Les acides volatils qui se dégageât de ce liquide sous forme de vapeur, emportent le fluide positif. L'ammoniaqoe, qui est plus volatile que Teau, s'exhale de même en emportant le fluide fMti^, et laissant au creuset le fluide négatif,
M. Reich, M. Rless et M. Gaugain, ont cru pouvoir attribuer rélectridté dégagée par les dissolutions projetées dans un creuset rouge, au frottemeal des gouttelettes d'eau lancées contre les parois, au moment où le liquide quitte la forme globulaire. Mais alors les efi'ets devraient être différents dansu creuset profond et sur une plaque de platine à peine concave. De plus. Te» distillée et les' acides purs devraient produire de l'électricité dans les méoes circonstances, ce qui n'est pas.
M. Pouillet a encore recueilli de l'électricité dans la décomposition par h chaleui\ de substances sèches, telles que des oxydes et des sels. Il les plaçait sur une lame de platine communiquant avec l'électromètre, et concentrait nr elles les rayons solaires, au moyen d'une lentille à échelons (11,131).
M. Henrici obtient de l'électricité de décomposition, dans des conditioM toutes difi'érentes de ce que nous venons de voir. Il plongé dans une dissoistion, les deux bouts garnis de platine, du fil d'un réomètre; d'un côté, le platine est froid, et de l'autre, il est porté au rouge. Aussitôt on a un courait qui va du platine chaud au platine froid par le réomètre, quand la dissolutioi n'est pas capable d'attaquer le platine chaud ; comme cela a lieu, par exemple, pour les acides sulfurique et nitrique étendus ou concentrés. Le courait provient alors de la décomposition de la dissolution, par la chaleur du métaL Quand le platine chaud est attaqué, comme lorsqu'on emploie l'acide chloriifdrique ou la potasse, le métal chaud prend le fluide négatif.
Doubles décompositions. — Dans les décompositions chimiques , lei électricités se distribuent généralement d'une manière inverse à ce qui a liei dans les combinaisons ; il semble que chacun des éléments qui a abaodoDié une espèce d'électricité en se cx)mbinant, ait besoin de la reprendre au momeot où il se sépare du composé. M. Becquerel a reconnu que , dans les doubb décompositions des sels, c'est-à-dire quand deux sels font un échange mutsei de leur acide et de leur base, il n'y a pas dégagement d'électricité. On pouiait prévoir ce résultat ; les décompositions qu'éprouvent d'abord les deux sels pre^ duisant des effets électriques opposés à ceux qui résultent des combinaisatf qui s'effectuent immédiatement après. Il paraît cependant qu'il peut y aveir quelquefois des traces sensibles d'électricité, qui proviennent sans doute de ce que les portions de fluides qui s'entre-détruisent à l'instant même où elki prennent naissance, ne sont pas exactement égales, pendant les décompositioBS et pendant les combinaisons qui leur succèdent.
4449. ACTION DBS UQUIOBS SUR LES liTAUX. — Le dégagement de Téltctrieit^
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ui raction exercée par les dissolutions sur les métaux, s*observe soit avec Bectrométre, soit avec le réomètrc.
lipérieBre* a^ee le eondensatear. — Voici comment Opère M . Becquerel : le capsule de platine c {fig. 1075) est mise en communication avec le plateau férieur a d*un condensateur à feuilles d*or. Cette capsule reçoit un liquide due l'attaque pas, et Ton y plonge Textréité d'une tige de métal m , de manière à ! pas toucher le platine. I/autre extrémité 1 h tige m, que Ton tient avec une pince tige de verre , s'appuie sur le plateau périeur h du condensateur. On trouve « ce plateau reçoit de l'électricité néga- «, et le plateau a, du fluide positif. Si la [6 m est en zinc , il faut, pour éviter les jections, que le plateau h soit aussi en Fig- ^075.
K. il faut aussi que la capsule c repose
rdn papier mouillé. Si, au lieu d'être en platine, la capsule est formée d'un ftal attaquable par le liquide, le fluide négatif se porte sur elle quand elle iplas attaquée que le métal m, et vice versa.
Comme la majeure partie des électricités séparées se recombine aussitôt, si m que l'eau acidulée ne donne pas, avec le zinc, de meilleurs résultats que ID commune, parce que la première conduit mieux que l'autre , on opère projetant dans une capsule très chaude le liquide qui doit l'oxyder; la vapeur porte avec elle le fluide positif, et laisse au métal attaqué le fluide négatif, quantité d'électricité recueillie par ce moyen est assez considérable pour ré diverger des feuilles d'or sans condensateur. M. Matteucci a pu, avec le assium, obtenir des résultats semblables, sans ciiaufler la capsule : il écrase * le fond d'une capsule en platine, un fragment de potassium sur lequel il sse tomber une goutte d'eau ; l'eau est décomposée avec une vive chaleur, fdrogéne enflammé et la vapeur emportent le fluide positif, et la capsule reçoit hide négatif.
H. Matteucci a aussi chargé un condensateur en n'employant qu'un seul ital 1. Il se sert d'un condensateur en cuivre dont les plateaux sont munis de *in même métal ; l'un de ces fils communique avec le sol, et l'autre est terne par une lame de cuivre soutenue par un cordon en soie , et plongée dans m d'un puits. Celte lame s'oxyde et transmet du fluide we^a/î/" au plateau avec pel elle communique. Le résultat est plus marqué, quand on mêle un peu icide nitrique ou chlorhydrique à l'eau du puits.
Kxpértenees avec le multlplleateur. — M. Œrsted plongea dans l'acide trique l'un des bouts a (fig. 1076) du fil de cuivre d'un multiplicateur, et ligues instants après, l'autre bout b. L'acide nitrique agissant plus fortement
* iltnales de chimie cl de physique, 3« série, t. XVI, p. 265 et 280.
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sur le cuivre au moment de son immersion , le fil plongé en dernier lien le trouva plus attaqué que Tautre, et Taiguille aimantée fut déviée, de nimén
à indiquer un courant allant, par le multiplioteur, de Textrémité a, la moins attaquée,! Fextrémité h. Le fil attaqué 6 reçoit dooe le fluide négatif , et le fluide positif chassé de u surface dans le liquide , est reçu par le fil i On voit qu'il y a aussi, à travers le liquide, ni courant qui est comme la continuation de edn du multiplicateur. En réalité, il y a deux coirants dans le fil métallique, puisque ses den extrémités sont attaquées par Tacide ; naii l'un d'eux l'emporte sur l'autre, et détemÛM le sens de la déviation de l'aiguille. Cette expérience se faisant avec un seri métal, on ne peut invoquer d'effet de contact.
M. Becquerel ayant réuni par le fil du multiplicateur, une lame d'or et mM lame de platine plongées dans l'acide nitrique, il n'y eut aucun courant. Mai ayant ensuite ajouté un peu d'acide chlorhydrique au liquide, pour formera l'eau régale , l'or fut attaqué plus que le platine, et il y eut un courant , à platine à l'or par le multiplicateur. — Si l'on plonge dans l'acide nitrique hi deux bouts du fil en plaline d'un multiplicateur, l'aiguille aimantée ne boop pas. Mais si l'on fait glisser une goutte d'acide chlorhydrique le long d'un des extrémités du fil, le mélange attaque le platine, et l'on a un courant qui tt I de l'extrémité non attaquée à celle qui a reçu l'acide chlorhydrique. Com» l'action chimique dégage de la chaleur , on pourrait attribuer le courant à l'échaufl^ement du fil attaqué , mais le courant dû à cette caose marcherait en sens contraire de celui que l'on observe ici. Dan cette dernière expérience , comme dans celle de M. Œrsted, « n'emploie qu'un^scul métal.
Si l'on' emploie deux métaux difi'érents réunis par le fil à multiplicateur , on remarque toujours que le courant va du mélil le moins attaqué à celui qui l'est le plus. Mais , dans ce cas, H ne peut éviter d'avoir au moins deux métaux en contact, et ki partisans du contact comme source d'électricité, peuvent lui attribuer les résultats observés. Il faut alors reconnaître le cooraM par un autre moyen que le multiplicateur ; par exemple, on réiai les deux lames métalliques par des membres frais de grenonilki comme le faisait Nobili.
On peut encore reconnaître le passage du courant, par la décomposition d'oi sel. M. Faraday plonge dans une dissolution, une lame de platine p ( fig, 1077), et une lame de zinc z pliée h angle droit. Sur la partie horizontale t est pW un morceau de papier teint en bleu par le tournesol, et humecté avec la dissolution qui doit être décomposée, par exemple, avec de l'iodure de polassim"-
Fig. <077.
THÉORIE CHIMIQUE DE LA PlLE. ^il
Dés qu'on touche le morceau de papier avec le fil de platine n, le sel est décomposé en i. Rien n*empéche, du reste, de placer en n un multiplicateur à flde platine, puisque les deux métaux sont séparés en i. H. Faraday a opéré k cette façon sur un grand nombre de dissolutions, et en plongeant les lames z tip dans différents liquides.
f4Sa. Le Métel le plas attaqaé prend réieetrieifé négattire. — Saas toutes les expériences qui précédent, on remarque que le métal le plus ittaqué prend toujours Félectricité négative, tandis que le fluide positif, chassé lus le liquide, se porte sur Tautre métal. Cette loi est générale. Pour la faire âeii ressortir , on a expérimenté avec deux lames du môme métal plongées lus le même liquide, mais de manière que Tune soit plus attaquée que l'autre. h remplit cette dernière condition , soit en plongeant la première lame après utre, comme dans l'expérience d*Œrsted (fig, 1076); soit en l'agitant lus le liquide , comme l'a fait M. E. Becquerel; soit en l'échauffant, suivant I méthode de M. Faraday; soit en lui donnant une plus grande étendue qu*à utre ; soit enfin , comme l'a fait M. de La Rive, en mettant dans les deux ruches d'un tube en U le même acide à un degré différent de concentration, te exemple, si les lames sont en zinc ou en fer, et qu'on les plonge, l'une ^s l'acide sulfurique concentré, et l'autre dans l'acide faible, ce dernier attaque lus fortement le métal, et le courant marche, par le réomètre, de l'acide conentré à l'acide étendu. M. Marianini employait une lame oxydée et l'autre éeapée ; la dernière, plus attaquée que l'autre, recevait le fluide négatif.
m. Théorie ohlmlqna da U pUa.
f4Si. Nous venons de voir que les actions chimiques sont une source abonute d'électricité. Or, comme les métaux de la pile sont attaqués chimiquement ar le liquide qui fait communiquer les couples , on est porté à penser que électricité qu'ils produisent est due à ^cette action chimique. Fabroni, avant invention de la pile, attribuait déjà l'électricité qui produit les contractions de i grenouille, à l'action chimique exercée par les parties humides , sur les létaux de l'arc de communication. Pepys, puis MM. Biot et F. Cuvier,* constaftrent ensuite qu'une pile fonctionnant sous un récipient, absorbait l'oxygène de air; que dans le gaz oxygène pur, son action était plus vive, et dans l'azote, ilus faible que dans l'air ; ce qui montre l'influence de l'action chimique. L'électricité des actions chimiques ayant été ensuite constatée directement, on i regardé l'action du liquide de la pile sur ses éléments, comme la principale source de son électricité. Davy, après avoir voulu attribuer les effets observés par M. Becquerel, au contact des liquides avec les métaux, adopta une théorie nuxte, dans laquelle il regardait l'action chimique comme la source principale de l'électricité de la pile ; mais en attribuant toujours une influence à la force électromotrice de contact , qui déterminerait l'espèce de fluide qui se porte sur
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chaque métal. Fabroni, puis Gautherot et Wollaston, ont ensuite soutenu que Faction chimique était la seule cause d'électricité de la pile ; mais le dernier, en voulant trop généraliser, et en attribuant à Faction chimiqne , même l'électricité due au frottement (1419), jeta du discrédit surTopinion qu'il Tonhit faire prévaloir. Dès 1801, époque où Volta vint répéter ses expériences ï Paris, M. Parrot rejetait l'hypothèse du contact , et attribuait toute l'électridlé de la pile à l'oxydation des éléments. Il développa même une théorie, dus laquelle on voit beaucoup de choses qui ont été retrouvées et conGrmées depuis. Il croyait, comme Wollaston, que l'action chimique était la cause de l'électridlé qui se dégage dans le frottement. En 1812, Davy montra que, dans un couple fer et cuivre, le plus oxydable des deux métaux prend l'électricité négative dans les dissolutions oxydantes , et que celui qui a le plus d'affinité pour le soufre prend ce fluide dans les dissolutions sulfurantes. Il construisit aussi une pile dans laquelle il n'y avait qu'un seul métal avec deux liquides différents. Ces faits auraient dû lui ouvrir les yeux sur le peu de fondement de l'hypothèse du contact ; mais on était alors ébloui du vif éclat qu'avait jeté cette hypothèse, et frappé surtout de la merveilleuse fécondité qu'elle avait eue entre les mains de Voila.
Après la découverte du multiplicateur, MM. Avogrado et Michelotti ' montreront de nouveau qu'un couple plongé successivement dans différents liquides, présente son pôle positif tantôt d'un côté, tantôt de l'autre : fait capital, et inconciliable avec les théories de Volta et de Davy. A partir de cette époqtt^ beaucoup de physiciens travaillèrent à développer la théorie chimique de la pile; nous citerons MM. (Rrsted, Becquerel, Rilchie, Pouillet, Despretz, Scha^nbein,
Faraday , et principalement M. de La Rive, qui, depuis 1827, au moyen
d'expériences nombreuses poursuivies avec une grande persévérance et conduites avec une rare sagacité, a concouru surtout à ruiner l'hypothèse dn contact, et à faire triompher la théorie électro-chimique, que nous allons maintenant développer.
4*IS€. InverKloBS produites par le ehaBKenieiit de liquide. — Si l'on forme un couple avec du cuivre, et du fer ou de Vétain, le pôle négatif se trouve du côlé du cuivre dans de l'eau salée ou acidulée, ou dans une dissolution de potasse. Le pôle négatif se trouve, au contraire, du c^té de l'autre métal quand on plonge le couple dans l'ammoniaque; c'est que ce liquida attaque le cuivre plus activement que le fer ou l'étain, et le cuivre reç«il réiectricité négative, qui passe ensuite dans le métal en contact. Un couple plomb et cuivre ou fer a son pôle positif du côté du plomb dans l'acide nitrique étendu, et du côlé du cuivre dans le nu^me acide concentré. M. de La Rive* observé beauci>up d'autres phénomènes de ce genre •'*.
> V'iii.îVx lie rhimU «•/ .fr ji/ii/nû/ik*. 2*' s*' rie. l. Xl.ll, p. i5. - \':U'}\idc rhimif et df l'hyiiijuf, î** si'ric, l. XXll. p. 362. 3 V.'ii.vx,?^ chir.ùf et de ^thtfsiquc, *«• M'rie. t. XXXYU, p. 229.
^■nday a pnblié de son côté une belle série (Inexpériences, dans lesquelles lené de nombreux cas d'inversion ^ il a constaté, de plus, qu'il n*y m chimique, et par conséquent production de courant, qu'autant que le est un électrolyte, c'est-à-dire qu'il est décomposable par réleetricité. 1078 représente la disposition adoptée dans ces expériences. Les deux sçoitent le liquide sur lequel on veut opérer. Le couple est formé par lax a et 6 réunis en n ; e, e sont les électrodes en platine qui commuavec le réométre. Un grand nombre d'essais, faits dans les conditions I variées, ont prouvé à M. Faraday qu'il n'y a le courant quand il n'y a pas d'action chimique. ice de résultat ne pouvait être attribuée au défaut octibilité du liquide ; car en chauffant la soudure n, nait un courant thermo-électriqne qui, malgré 3 intensité , traversait le liquide et déviait l'ailu réométre. Le tableau qui suit contient une es résultats obtenus avec 10 métaux différents s liquides. Dans chaque colonne, le métal le inscrit est moins attaqué que ceux qui le suivent. Le premier reçoit ait dans le vase où il plonge le fluide négatif du métal le plus attaqué, positif se trouve donc du côté du métal le plus attaqué, c'est-à-dire de i se trouve inscrit le dernier. Chaque méul porte un numéro , qui est ( dans toutes les colonnes, et permet de reconnaître combien l'ordre est t avec les divers liquides.
Fig. 4078.
riTRIQlE
POTASSE
SULFHYDRATE
idu.
concentré.
chlorhydriquc.
caustique.
de pol. incolore.
cent.
5 Nikel.
3 Antimoine.
1 Argent.
6 Fer.
iTre.
1 Argent.
1 Argent.
5 Nikel.
6 Nikel.
timoine.
3 Antimoine.
5 Nikel.
2 Cuivre.
4 Bismuth.
mulh.
2 Cuivre.
4 Bismuth.
6 Fer.
8 Plomb.
:el.
\ Bismuth.
2 Cuivre.
4 Bismuth.
1 Argent.
6 Fer.
6 Fer.
8 Plomb.
3 Antimoine.
in.
7 Étain.
8 Plomb.
3 Antimoine.
7 Étain.
mb.
8 Plomb.
7 Étain.
9 Cadmium.
2 Cuivre.
Imiuro.
^0 Zinc.
9 Cadmium.
7 Étain.
10 Zinc.
9 Cadmium,
10 Zinc.
10 Zinc.
9 Cadmium.
itet de VUeclriciléy t. I, p. 93.
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Avec l'acide sulfurique étendu, la série est la même que dans h fTtmkt colonne, sauf que le plomb et Tétain changent de place. Avec du sulfhydnte k potasse jaune, la série est toute différente de celle que donne le même td incolore.
f4S8. Origine chlmlqiie de réiectricité dn eeiiple ▼•iCtftae. — L'absence de courant quand il n'y a pas d'action chimique, et les invenm dont nous venons de parler, prouvent bien que les électricités qui se porW de part et d'autre d'un couple, sont dues à l'action chimique exercée sur \m métaux qui le composent. S'il est nécessaire de réunir deux métaux difTéreoU, c'est qu'il faut que l'action du liquide soit différente sur les deux parties èi couple ; sans cela, on aurait deux courants opposés qui s'entre-détruirùoL Une expérience frappante, due à Peltier, prouve bien que ce n'est pua point de contact que l'électricité prend naissance : un couple zinc-cuivre « (fig, 1079) est plongé dans deux vases isolés V, U contenant le même liqaidi
Le vase V communiquant avec le sol par ■ conducteur en platine p, on fait communîqwr, au moyen d'un fil de platine isolé r, le poisti avec le condensateur de l'électrométre. tA instrument se charge aussitôt, comme ii k communication était établie avec le caivrei; ou avec le liquide du vase U. — Nous auM vu, du reste, qu'on peut obtenir des counrii avec un seul métal, en employant deux liquUai agissant d'une manière différente sur doa parties distinctes de ce métal (1450) ; et mése sans employer de métaux, au moyen de mèches imbibées de certaines dissdtlions (U46). Dans les piles dites sèches, l'action chimique est due à |[humidill des disques de papier ; quand cette humidité a été toute consommée, et Toi}gène qu'elle contient absorbé, la pile sèche ne donne plus d'électricité.
Couple éieetroehimique. — On voit, d'après ce qui précède, que k couple électrochimique est réellement formé d'un zinc et d'un cuivre séparti par du liquide, et non d'un zinc et d'un cuivre juxtaposés, comme dan» k théorie de Volta ; le cuivre en contact avec un zinc ne faisant que transmettii l'électricité négative que chasse sur ce dernier l'action chimique exercée à « surface.
Puisque l'action chimique est la source de l'électricité dégagée par uncoofk métallique, on voit qu'on doit chercher à associer deux métaux dont l'on soi attaqué fortement par le liquide, et l'autre le moins possible; l'intensité à courant, mesurée par la déviation de l'aiguille aimantée, sera d'autant pi* grande que la différence d'action chimique sera elle-même plus prononcée: c'est, en effet, ce qui a lieu généralement, comme l'a constaté M. de La Rive- Le zinc convient parfaitement pour métal attaqué, quand on emploie Te* mêlée d'acide sulfurique , l'action chimique est très vive, et le sulfate fomrf»
Ms sohible dans l'eau, ne reste pas à la surface, qui se trouve ainsi toujours iNTODent exposée i Taction de Tacide. Le fer ne donne pas d*aussi bons résultats ; en effet, il formerait le pôle négatif d*un couple de fer et zinc. Pour le métal le moins attaqué, on emploie le plus souvent le cuivre, auquel on a substitué le platine, que i*eau acidulée n*attaque pas du tout. Mais ce métal, à cause de son prix élevé, est rarement employé. La quantité absolue d'électricité dégagée dépend aussi de f étendue des surfaces attaquées, et augmente avec elle; de sorte qu'un couple à grande surface dévie plus l'aiguille aimantée qu'un couple de petites dimensions.
Mais si la quantité d'électricité que dégage un couple dépend de son étendue et de l'activité de l'action chimique, la tension à ses pôles quand le circuit est OQTert, ou son intensité, comme l'appelle M. Faraday, dépend aussi de la nature de l'action chimique; car il ne faut pas oublier qu'une portion des fluides dégagés peut se recombiner immédiatement, et cette portion dépend, eo même temps que de la conductibilité du liquide, de la manière dont les molécules se déplacent pendant l'action chimique. Par exemple, dans l'action de l'acide sulfurique sur le zinc, il y a décomposition de Teau, combinaison de Foxygène avec le zinc, puis combinaison de l'oxyde de zinc formé, avec Tacide wlfùrique. On conçoit que, dans ces différentes réactions, les électricités dégagées successivement et en divers sens donnent un effet résultant, dépendant de la manière dont elles se succèdent, et que la portion qui échappe à la Rcoœposition immédiate dépende en partie de la route que suivent les molécules électrisées, dans les mouvements dont les anime l'action chimique.
D'un autre côté, les fluides qui se portent de part et d'autre d'un couple, ou i ses pôles, tendent h se recombiner à travers le couple même, et cette tendance est d'autant plus prononcée que les électricités présentent une plus grande tension; cette tension augmentera d'abord, puis restera constante quand la quantité de fluide produite par l'action chimique sera égale à celle qui se recombine à travers la pile. On volt donc que la tension sera d'autant plus grande que l'action chimique fournira dans le même temps de plus grandes quantités d'électricités, et que les fluides accumulés aux pôles éprouveront plus de difficulté à traverser le liquide et les métaux qui composent le couple, n y a, en eff'et, une certaine difficulté qui forme ce qu'on appelle la résistance du couple, et dont l'imparfaite conductibilité du liquide est une des causes. M. Pouillet a trouvé, par exemple, comme nous le verrons plus tard, qu'une dissolution de sulfate de cuivre conduit 2 500 000 fois moins que le platine, à égale section, et le platine est le moins bon conducteur des métaux.
Si l'on réunit les pôles par des conducteurs , une partie des électricités accumulées passera par ces conducteurs, en formant le courant, et en quantité fautant plus grande qu'ils off'riront moins de résistance. Si ces conducteurs renfermaient des filstrès 0ns, des interruptions que l'électricité dût franchir,
' Annales de chimie eide physique, 3« série, t. LXII, p. 4 65.
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des liquides peu conducteurs, si enfin le circuit présentait une tr longueur, la proportion des fluides qui le traverseraient serait moindi on pourrait le reconnaître avec une aiguille aimantée, qui serait moii alors une plus grande proportion se recombinerait à travers le eou] Il faut donc augmenter la résistance à cette recomposition, et c'est e fait en réunissant plusieurs couples.
i4S4. Théorie de la plie à plusleara eoa>les* — Quand plusieurs couples, la résistance intérieure qui s'oppose à la réunion i accumulés aux pôles est augmentée, et l'électricité acquiert une tension.
Considérons, par exemple, trois couples égaux de zinc et cuivre cz, (fig. 1080), séparés par de l'eau acidulée qui n'attaque que le zinc, < d'une manière identique sur tous les couples, en y développant h
quantités d'électricité. L'action chimiqu sur le zinc z produira les deux électrii partie se recombinera à la surface mén restera du fluide positif qui se répand liquide zc' , et du fluide négatif qui se p le zinc z, et passera de là dans le cuii dans l'eau acidulée où plonge l'électn Fig. 4 080. même, il y a de l'électricité dégagée à
du zinc z' . Le fluide positif se répam liquide s'c", et le fluide négatif sur z'c\ et de là dans le liquide neutralise le fluide posi/i/" provenant du couple cz. Le fluide positif en z'c" est, de même, neutralisé par le fluide négatif provenant d chimique exercée sur s", et le fluide post/t/" provenant de cette demi se rend enfin sur l'électrode f, qui forme le pôle positif de la pile.
Il y a donc à chaque extrémité de la pile, un excès d'électricité augmente très rapidement par la continuité de l'action chimique, atteint bientôt un maximum de tension, même si l'on suppose les séparés. En efl'et, les électricités des pôles se rejoignent à travers la p et avec d'autant plus d'énergie que leur tension est plus grande. 1 donc un moment où cette tension sera telle que la quantité ainsi dét égale à chaque instant à celle que fournit l'action chimique. Le de tension sera donc d'autant plus élevé que l'action chimique sera pi et que les fluides éprouveront plus de résistance à traverser la pile, résistance s'accroît avec le nombre des couples, à cause de l'augi d'espace à parcourir. M. Pouillet a reconnu, en efi'et, par une mél nous ferons connaître plus tard, que la résistance de la pile augment nombre des couples.
Quand la conductibilité du liquide est faible, la tension aux pô augmenter. C'est ce qui a lieu dans les piles sèches ; mais, d'un auti peu d'énergie de l'action chimique de ces sortes de piles, fait qu'é
dnrgent que lentement quand on les a déchargées. Une pile zinc et cuivre niée avec de l'eau pure, est dans le même cas ; quoique Faction chimique il Cûble, elle Gnit par présenter à ses pOles des tensions sensiblement égales odles qu'elle donnerait si elle était garnie avec de l'eau acidulée ; seulement Bml plus ou moins de temps pour atteindre le maximum de tension, tandis 'avec l'eau acidulée, on l'obtient immédiatement. M. de La Rive a fait des périences à ce sujet, avec une pile de 600 couples. Il a reconnu que le temps xssaire pour arriver au maximum de tension est d'autant plus court que rtîoD chimique est plus vive ; et que, à égalité de résistance totale de la pile, àot d'autant moins de couples pour obtenir une tension donnée, que l'action nique est plus vive. M. Gassiot est arrivé aux mêmes résultats, au moyen iBe pile cuivre et zinc de 3520 couples plongés dans de l'eau pure, dans des m, séparés bien isolés. La tension était assez forte, malgré la lenteur de :tion chimique, pour qu'il pût obtenir une série continue de fortes étincelles. Si nous supposons maintenant que le liquide ait une action sur le cuivre, is plus faible que sur le zinc, l'effet général sera dû à la différence d'action nique sur les deux métaux. Si les couples sont inégaux ou inégalement aqués, le résultat sera au moins celui qui correspondrait au cas où tous les iples seraient égaux au plus petit, ou à celui qui serait le moins attaqué. Ile l'électricité qui s'échappe de part et d'autre du couple le plus fort ne sera I neutralisée par les fluides des couples voisins ; l'excédant se recombinera lavers ce couple même, dont TefTet se trouvera ainsi ramené à celui du iple le plus faible.
il résulte de la théorie qui précède, qu'un seul couple doit donner la même lotité d'électricité (qu'il ne faut pas confondre avec la tension) que plusieurs iples égaux, quand les pôles sont réunis par un conducteur qui n'offre pas résistance sensible ; car les pôles ne reçoivent que les électricités des iples extrêmes. C'est, en effet, ce qui aiieu. M. Pouillet a reconnu que le uant de plusieurs couples égaux ne dévie pas plus l'aiguille aimantée que tti que produit l'un d'eux isolément. Si le courant traverse un électrolyte, on sonnait aussi que la quantité décomposée reste la même, quel que soit le mbre de couples, pour un même poids de zinc dissous dans chacun d'eux. . réunion de plusieurs couples a donc seulement pour effet, en augmentant la ûstance de la pile, de rendre plus grande la proport on des électricités qui iversent la partie extérieure du circuit. Quand cette partie offre très peu de BStance, il faut donc se contenter d'un petit nombre de couples. Nous devons narquer cependant que deux ou trois couples peuvent donner plus d'éleciâté qu'un seul, parce que les électricités qui sont en présence dans l'eau àdolée s'attirant entre elles, elles s'éloignent plus rapidement des surfaces laquées ; ce qui en préserve une plus grande proportion de la recomposition uiédiale. Nous verrons aussi un peu plus loin (1 457), une hypothèse ingéimse d'où il résulte que le voisinage de plusieurs couples exalte l'action lûmique dans chacun d'eux.
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i4SS. Goorants de la plie. — La réunion des électricités à travers h pile forme un véritable courant allant du pôle positif au pôle négatif. Ihii, indépendamment de ce courant, il y en a un autre beaucoup plus intense fnvenant de la réunion des électricités des couples voisins» à travers le liqvifc interposé. Ce dernier courant marche du pôle négatif au pôle positif (/S^. 1080) et forme la continuation de celui qui traverse le fil conjonctif. Il est ana intense, malgré le contre-courant des pôles, pour dévier une aiguille aimotée placée sur une pile h auge, quand les électrodes sont réunis, comme Tacflistaté Ampère. M. de La Rive a reconnu que ce courant a la même intensilé entre tous les couples, même quand ils sont inégaux et inégalement attaqués, comme cela résulte, du reste, de ce que nous avons vu plus haut (1454). Qaui le circuit est ouvert, le contre-courant des pôles est produit par des quantitéi d'électricité égales à celles qui se réunissent entre les couples, et l*aigiiilb aimantée revient à sa position d'équilibre.
i45B. Des plies qui ne fonetloBBent qa'avee le elreait rerné.— il y a certaines piles qui présentent un phénomène singulier; c'est qu'elles M donnent pas d'électricité, et qu'il ne s'y produit aucune action chimique tait que les pôles ne sont pas réunis par un conducteur Telles sont, par exemple, les piles formées de zinc, platine et eau pure; de zinc , platine et dissolutiHj
de sulfate de zinc; de peroxyde de plomb, platine et eau Ce phénomèM'
est en opposition avec la théorie du contact, car on ne trouve pas d'éledih^
cité aux pôles tant que le circuit reste ouvert. M. Schœbein ' est parreoii
l'expliquer, dans la théorie électrochimique , au moyen de la polarisatitf
moléculaire, si bien établie par un grand nomkfi
■-■^ ^ d'expériences (1353).
1 Considérons une lame de zinc (fig, 1081) plongil
dans de l'eau pure. Il y a une attraction chiini<|il. entre les molécules du zinc et celles del'oxygéDeà Peau, molécules qui tendent à se combiner. Cettt attraction, qui n'est pas suivie d'effet, parce qu'A ne peut vaincre l'affînité de l'oxygène pour l'hydriH p. gène de l'eau, entraîne en môme temps la ruptoi»
de l'équilibre électrique des molécules de l'eau et k zinc. Le zinc, qui est électro-positif comme tous ki métaux, repousse l'hydrogène, qui est aussi électro-positif (1438), etatdn l'oxygène, qui est électro-négatif. Les molécules d'eau se trouvent polmtiÊ (1353), de manière que l'oxygène est, dans toutes, tourné du côté de la taii de zinc, comme on le voit dans la série ho. De même, les molécules de ziueii trouvent polarisées de manière que réiectricilé positive se trouve du côté de il Kurface en contact avec l'eau, et l'électricité négative du côté opposé. Si osn plaçons en PP une lame inactive, par exemple en platine, ses molécules senit
« Bibliothèque univertelle de Genève (^Xrch. dc3 se.), <850, t. XIII, p. 493.
S par celles de Teau, et réagiront ensuite pour augmenter la polariee liquide ; et si nous supposons les lames isolées, Téquilibre élecle nous venons de décrire subsistera indéfiniment. Mais si Ton vient i 18 deux lames par un fil métallique m, ou à les faire communiquer oiy réiectricité négative du zinc s'échappera par le fil conjonctif ; son § positive étant alors libre, agira plus vivement sur les électricités des des molécules d*eau en présence, et les séparera; Toxygéne viendra lier avec une molécule de zinc en neutralisant son fluide positif, et les mes d*hydrogéne s'uniront à Tatome d'oxygène de la molécule d'eau ; l'hydrogène repoussé de celle-ci s'unira à l'oxygène delà troisième , et ainsi de suite, comme on le voit dans la série o'h' ; et enfin, deux s d'hydrogène seront mises en liberté sur la surface de la lame inactive, iliseront son électricité négative, pendant que l'électricité positive dans le fil conjonctif. Ces décharges successives se font simultamtre toutes les molécules, comme les étincelles des tubes étincelants L'action chimique sera donc provoquée par la réunion des lames, et un sn sera la conséquence.
ame PP est électro-négative, comme le sont les peroxydes de mangade plomb, son action sur l'hydrogène se joindra à celle du zinc pour les molécules d'eau; si cette lame est électro-positive, l'eau sera moins fortement, et seulement par une dififérence d'action.
• iBflaeaee sar la polarisation, de la réaalon de plnsleors
• — La polarisation des molécules du liquide et des métaux a lieu is les couples qui sont attaqués par le liquide avant la fermeture du )n en conclut que l'action chimique doit être plus énergique quand le \i fermé. C'est, en effet, ce qui a lieu : on voit, par exemple, l'hydrolégager plus abondam-
1 surface du zinc de la 9w jM^Ta
foUaston quand on réunit ^r^f—. »ti
•odes.
e La Rive trouve dans irisation des molécules, causes qui augmente la
lespôles quand on réunit Fig. 4 082.
\ couples. En effet , soit
1082) un couple zinc et platine; z' et p' les lames de zinc et de les deux couples voisins. Si le zinc z n'exerçait pas d'action sur le , la polarisation produite en v' par le zinc z' se transmettrait simplets, puis à V, qui serait polarisé comme v' , Mais comme 2 agit aussi iriser r, les deux actions s'ajoutent, et le liquide v est polarisé avec î double. La polarisation qu'il reçoit de z réagit à son tour sur z, se ; à p, puis au liquide v\ qui se trouve alors doublement polarisé ;. Cette double polarisation active l'action chimique et augmente par
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conséquent la tension aux pôles (i45i). On verrait de même qu*en associiD 3, 4... couples, on triple, on quadruple... la polarisation du liquide de ehaca d*eux.
i4K8. Propriétés da sine disiiiié. — La théorie de la polarisatÎM I servi à M. de La Rive à rendre compte d'un fait très remarquable qu*il a déeoi' vert en 1830 : c*est que le zinc distillé n'e>t qu'à peine attaqué par Y via sulfurique étendu d*eau , tandis qu*il Test très vivement quand il fait partit d'un couple dont le circuit est fermé. M. d'Alméida a même reconnu que leanc très pur obtenu par la décomposition d'un sel de zinc au moyen d*un courait, résiste comiriètcment à l'action de l'acide sulfurique mêlé .ivec i de son voluae d'eau , et ne s'y dissout que très lentement quand ce liquide est bouillant Ces phénomènes s'expliquent par la polarisation, comme nous venons de le w. Mais comment se fait-il que le zinc impur du commerce soit attaqué vivenot sans faire partie d'un circuit fermé '^ MM. Faraday, Grove, de La Rive, attribuent ce résultat aux parcelles de fer et de cadmium que contiot le zinc du commerce ^ Par exemple, des parcelles de fer/; fj (/?(/. 1083; constitueront les éléments inactifs, ou moins acûb, d'une infinité de petits couples, dont le circuit sera fermé damla lame même. Il se formera dans le liquide une fouie de serin courbes de molécules polarisées , comme on le voit en a, 6, e... L'hydrogène se déjicairera sur les parcelles de fer , le zinc s oxjdera, et les électricités reçues par le fer et le zinc se recombinenîl h travers la lame. M. de La Rive a reconnu que la dissolution fi aj^it le plus vivement est celle qui conduit le mieux l'électricité; cette dissolution a pour densité 1,^50, et renferme de 30 à 50 pour cent d'acide en poids. £n examinant de près la surface à zinc, on remarque des points doù partent les bulles d'hydrogène; Tig. «os:i. <*<** points correspondent aux parcelles de fer. Comme elles» sont pas dissoutes par Tacide . la surface devient inégale et n* ^nieuse nu hoiW d'un certiin temps. Pour confirmer l'explication qui précède, M. do La Rive a mêlé à du zinc distillé en fusion, du fer en poudre mêmetrèi lîm\ et lui a communiqué ainsi la propriété d'être vivement attaqué par l'aciÉ sulfurique. Les métaux moins oxydables que le zinc ; le cuivre, le plomb, l'étiil m( me et lo ondmium , ajîissont comme le fer. mais à un moindre degré. Do }vir\v}io> simplement implantées dans du zinc pur, ou même un fil de platiae onnMîlé auliHir de «i surface, produisent les mêmes effets. Pour comparer te rw^îuis, M. de U Rixe couinit le zinc, pur ou mélangé, en cylindres égasi Ç"«'ïi mtrwiuisJiit sucoessivome'.îi d.ins un flan^n entièrvmont rempli de la disso- ■.iî:;r. K;ie. l<'*\X;îme d'hydri^giMW» dégagé dans un temps dooné était dédeit .^ >i a.kr\i\c lii^Rt > iiquiiie monuit dans un tube vertical gradué coaunaei-
- (i.i. tv :i. r. tu n»t . f f . V \lin. fC T'^.u ùt*rL, pir 1. 4r U Bivr, l.II,<li-
DE L* AFFAIBLISSEMENT DE LA PILE
Qaand le zinc impur fait partie d*un couple, ces actions locales, comme I. Faraday appelle les petits courants superficiels dont nous venons de parler, efoDt que troubler la distribution de l'électricité qui doit produire le courant riieipal ; de sorte que celui-ci en est affaibli. Aussi, remarque-t-on que le zinc Rtillé , quand le circuit est fermé, donne un courant bien plus intense que le ■eda commerce. Ce dernier s'use beaucoup plus vite, et se dissout, môme nad le circuit est ouvert ; le zinc pur est donc préférable sous tous les wons.
I4S9. Piles à sine amalgamé. — AU lieu de zinc distillé , on peut, 108 la construction des piles, employer du zinc ordinaire, auquel on commu- Ifie les propriétés du zinc pur, en l'amalgamant à sa surface. Pour faire itte opération, on étend du mercure sur la surface , et Ton frotte au moyen n tampon imbibé d'eau acidulée avec de l'acide sulfurique , pour décaper le K. Quand la plaque est épaisse, on répète plusieurs fois Topération, afin que ■ercure pénétre profondément. Un moyen prompt et facile, imaginé en igleterre, consiste à plonger simplement chaque zinc dans une dissolution izotate de bioxyde de mercure mêlé d'acide chlorhydrique ; deux ou trois ttersions suffisent pour que le zinc se trouve fortement amalgamé. La surface zinc se trouve alors recouverte d'une couche d'un amalgame homogène , Dt tous les points sont également oxydables ; ce qui fait qu'elle n'est pas iquée tant que le circuit reste ouvert, et qu'il s'en dégage beaucoup d'éleccité quand le circuit est fermé.
Les propriétés du zinc amalgamé ont été signalées par Davy, en 1826 ; l'idée m faire usage dans la construction de la pile est due à M. Kemp; elle istitoe l'un des perfectionnements les plus remarquables qu'on ait apporté X piles voltaîques. On peut amalgamer le zinc de celles que nous avons crites ci-dessus (1434) ; elles otîrent alors Tavanlage de ne pas s'user ndant que le circuit est ouvert, et de donner, quand il est fermé, beaucoup is d'électricité pour une même quantité de zinc dissous ; aussi, une pile de 'couples amalgamés produit-elle des effets qui exigeraient plusieurs centaines couples ordinaires, et même, ce à quoi on ne se serait pas attendu, ces iO iples produisent plus d'etfet que s'ils étaient formés de zinc distillé. Nous irons plus tard comment M. J. Regnauld explique le rôle du zinc amalgamé.
lY- Des causas d'affaibUssemant de la pUa. — PUes à eonrant oonstant.
i4SO. DlnlBatlon de la force de la pile. — Une pile voltaîque dont le rcoit est fermé, donne aux premiers moments beaucoup d'électricité; ensuite, le s'affaiblit, d'abord rapidement, puis de plus en plus lentement, de manière ne donner, au bout de quelques heures, que de très faibles résultats. Cette u&inution n'est due qu'en faible partie à l'altération du liquide par l'action
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chimique, car elle subsiste quand le liquide est en assez grande quantité autoor de chaque couple pour ne s^altérer que lentement ; et, de plus, la pile r^wà peu à peu son énergie quand on ouvre le circuit, fait remarqué par Ritter. Figliachi et Brugnatelli disent aussi qu'il faut laisser reposer la pile pour quelle reprenne son activité. M. Marianini a étudié avec détail ce phénomène, u moyen d*une pile à couronne ' ; il a reconnu que la pile revient à sa force primitive quand on ouvre le circuit, d abord rapidement , puis de plus en plui lentement, comme pour Taffaiblissement. Si Ton fait passer à travers une pile affaiblie, et du pôle positif au pôle négatif, le courant d'une autre pile, h première reprend promptement sa force. On remarque aussi que raffaiblissement est d'autant moins prononcé que, le liquide agissant moins vivement, le courant est plus faible.
M. Marianini a obtenu des résultats analogues avec des piles sèches de Zamboni. Ces sortes de piles s'aifaiblisscnt rapidement quand les pôles sont réunis par une lame de plomb, et reprennent ensuite peu à peu leur force, quand on isole les pôles.
i46i. EfTet de la polarité secondaire des éléments. — M. Faradaj et M. Becquerel ont reconnu que la perte de force de la pile est due principalement aux dépôts qui se forment sur les lames métalliques, par suite de 11 décomposition du liquide par les courants qui le traversent (1455). Nous avons déjà parlé de ces dépôts, qui constituent la polarité secondaire des lames (1438). Sur les plaques, comme celles de platine, vers lesquelles marche le courant dans le liquide, il se dépose des bases ou des substances analogues, et sur les plaques d'où part ce courant, comme celles de zinc, il se dépose des acides ou des corps analogues. Les substances déposées réagissent les unes sur les autres à travers le liquide, en dégageant de l'électricité ; le fluide positif se porte sur Tacide, et le fluide négatif sur la base. La polarité secondaire donne donc naissance à un courant inverse de celui de la pile, et qui le détruit en partie. On met en évidence cette production de courant par les couches déposées, en formant des couples avec les lames de cuivre ou de zinc d'une pile qui vient de fonctionner, et des lames neuves de même métal. On troute que les lames qui ont servi prennent le fluide négatif, et les neuves, le fluide positif.
Dans le cas où le liquide est une dissolution saline, les dépôts sont formés d'acide et de base ou métal, et l'on peut produire un courant en associant deux lames dont l'une ait été plongée dans un acide, et l'autre dans un alcali. Mais quand le liquide est de l'eau pure ou acidulée, ce liquide est décomposé, et les dépôts sont formés de gaz hydrogène sur la lame inactive, et d'oxygène sur l'autre. M. Matteucci a prouvé directement l'existence de ces couches gazeuses sur des lames de platine qui avaient servi d'électrodes pour décomposer l'ean. Introduites dans deux petites cloches pleines d'oxygène ou d'hydrogène, U
* Annales de chimie et de physique, 2« série, l. XXXVllI, p. 337.
DE L AFFAIBLISSEMENT DE LA PILE
iane qai mai senri d'électrode négatif absorba de Toxygéne, et l'autre de rkjfdrogéne. Des lames neuves plongées. Tune dansée dernier gaz, l'autre dans l'oxYgéne, donnent aussi un courant quand on les enfonce ensuite dans un liquide (ondueteur. 11 suflRt, du reste, qu'une seule des lames ait été plongée dans un des gaz pour qu'on obtienne un courant, et Ton remarque alors que l'hydrogène donne un résultat beaucoup plus marqué que l'oxygène. M. Schœnbein a trouvé même qu'il suffit, pour obtenir un courant, qu'une des lames neuves plonge dans de l'eau contenant de l'oxygène, et l'autre dans de l'eau distillée; les deoi liquides sont séparés dans un même vase par une cloison poreuse. L'eau fst hydrogénée, soit artificiellement, soit parce qu'elle a reçu de l'hydrogène dans la décomposition de l'eau, produite préalablement avec le même appareil. L'eau mêlée d'oxygène ne lui a pas donné de courant dans les mêmes drconstances.
H. Daniell a signalé, parmi les substances qui se déposent sur la lame inactive dans l'eau acidulée, du zinc métallique provenant de la décomposition dn sulfate de zinc formé. Celte couche, qui peut être assez épaisse pour qu'on puisse la détacher par fragments, constitue une lame de zinc opposée à celle fc couple, et fournissant un courant opposé à celui que l'on veut obtenir.
indépendamment de l'action chimique qu'ils produisent, les dépôts, surtout ^nand ils sont gazeux, ralentissent encore l'action chimique en s'interposant «ntre les lames métalliques et le liquide, et forment un obstacle au passage de réleclricité, du liquide dans le métal, ou vire versa
Il est facile de comprendre maintenant pourquoi l'affaiblissement se montre surtout quand le circuit est fermé ; c'est que, alors, le courant intérieur de la pfle n'étant pas contrebalancé par le contre-courant des pôles (i455), les dépôts se forment rapidement. Quand on ouvre le circuit, ces dépôts se dissolut, et la pile reprend son énergie. Un courant d'une autre pile, dirigée en sens contraire de celui de la première, détruit la polarité en formant des dépôts it nature opposée qui neutralisent ceux qui existaient déjà.
C'est surtout sur la lame inactive, qu'il se forme des dépôts. Celui qui tend i recouvrir la lame attaquée est généralement dissous, par le fait même de ' l'action chimique qui s'y produit. Dans les piles à zinc et eau acidulée, le métal 'naclif reçoit, comme nous l'avons vu, une couche de gaz hydrogène. On rend "ûoindre l'épaisseur de celte couche en chaque point , en donnant au cuivre ûiïe plus grande étendue qu'au zinc; ce qui nous donne aussi l'explicalion de 'accroissement de puissance qu'on obtient quand on replie le cuivre autour <ïu zinc, comme dans la pile de Wollaston.
i4CS. D« la destru<$tloii de la eouche d'hydrogène au moyen de ^•xy«ène. — Il résulte de ce qui précède, que, pour qu'une pile chargée ^vec de l'eau acidulée conserve sa force, il faut enlever au fur et à mesure l'hydrogène qui se dépose sur la lame inactive. On peut parvenir à ce résultat ^n absorbant ce gaz au moyen de l'oxygène. C'est ce que l'on fait en ajoutant wn peu d'acide azolique à l'eau acidulée : cet acide passe à l'élal d'acide hypo-
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azotique, en cédant de Toxygéne à Thydrogène, qu'il absorbe en partie ea formant de Teau. L'acide azotique attaquant aussi le cuivre, le liquide prad une teinte verte.
AetioB de l'oxygène de Tair sar la pile. — Nous avons VU que la fk absorbe l'oxygène ambiant, et que cette absorption augmente son activité (1451). M. Adie, puis Viard ^ ont prouvé que c'est en absorbant l'hydrogéac de la lame inactive que l'oxygène agit dans ce cas. Viard opérait en plongeait les métaux dans un liquide aéré uu purgé d'air par l'ébullition. La fig. iOU représente l'appareil dont il a fait principalement usage. Les deux lames métalliques /, V sont renfermées dans des tubes /, t' soutenus par un bouchos dans un même vase de verre, et fermés à leur partie inférieure par une menbrane. L'un d'eux est entièrement rempli de liquide aéré^ l'autre , du même liquide privéd'airparl'ébullition ; ils communiquententre eux par du liquide de même espèce dans lequel ils plongent.
Dans un grand nombre d'expériences , faites sur divers métaux et sur une dizaine de dissolutions différentes, Viard a reconnu que
la force du courant augmente quand la lame la moins attaqoée se trouve dans le liquide aéré, ce qui montre bien que l'oxygène agit principalement en absorbant l'hydrogène de cette lame. Viard a encore procédé ea comparant les intensités du courant quand les deux lames plongeaient dans b même dissolution , successivement bouillie ou aérée. Parmi les différentes expériences qu'il a faites à ce sujet , nous citerons la suivante : les deax métaux n, n' (fig. 1085) sont engagés dans un gros tube T qu'on a rempli de dissolution bouillie, au moyen de pointes effilées que Ton a ensuite scellées i la lampe. Le courant produit ayant été observé, on casse les pointes, en plaçait le tube obliquement, de manière que la pointe la plus élevée plonge dans use dissolution aérée; le tube fonctionne comme un siphon, et le liquide qu'il renferme est remplacé par du liquide aéré. Aussitôt le courant donne uae déviation au moins cent fois plus grande qu'auparavant. M. Grove avait à$ constaté qu'un couple de zinc et platine incapable de décomposer l'cao, h décomposait dés qu'on mettait la lame de platine en contact avec de l'oxygéœ gazeux. Viard a constaté encore , en mettant le liquide à l'abri du contactée l'air, et plaçant des cloches graduées remplies d'oxygène au-dessus des àmi métaux du couple, que ce gaz est absorbé , et bien plus quand le circuit est IVrmé que lorsqu'il est ouvert , comme on pouvait le prévoir. Les expériences
Fig. 4 085.
Fig. 1084.
Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXXVI, p. 129, et XLII, p. 5.
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duraient de SO à 25 jours avec Teau pure, et 45 à 46 heures seulement avec desliqHides plus actifs.
f4C3. PUBS A conRANT coirsTAiiT A UH 8BUL UQUiDB — Nous décrirons f aiwrd la pile de Sroée, dans laquelle la surface de la lame inactive est modifiée Je manière que le gaz hydrogène puisse s'en séparer facilement. La fig. 4086 rqffi'sente un élément de cette pile, vu de face et de profil, z, zz' sont des Innés de zinc réunies par le haut, et serrées, au moyen fune pince avis a, a', contre une règle de bois ce. Cette se >^ t règle est composée de deux parties, entre lesquelles est ^ ^^ £^ la' serrée, par son extrémité supérieure, une lame de platine ;>p, ^^■[ThP W dont la largeur est à peu près triple de celle du zinc. Comme on donne, par économie, une très faible épaisseur ilaiame de platine, on la soutient par un cadre en bois, le couple plonge dans de l'eau renfermant à peu près 1 facide sulfurique. Le zinc est amalgamé, pour éviter les vAions locales (1459), et le platine est p/a/iwe\ c'est-à-dire
recouvert de poudre de platine qui empoche l'hydrogène pjg. ^o86. </io.
f adhérer , ou plutôt qui fait que la couche d'hydrogène adhérente reste toujours la m^me. Il résulte de là que le courant produit conserve une intensité sensiblement constante, mais moindre que celle qu'il posséderait si l'hydrogène n'adhérait pas du tout au platine.
Pour platiner la lame de platine, on la plonge, bien décapée, dans une dissolation de chlorure double de platine et de potassium, et on la fait communiquer atcc le pôle négatif d'une pile dont le pôle positif communique avec la dissolution. Le chlorure est décomposé par le courant de la pile, et le platine se dépose sous forme de poudce noire, sur la lame de platine qui sert d'électrode n^alif.
Au lieu de platine, M. Smée a employé du plaqué d'argent, comme moins coûteux ; mais il se prête mal au platinage, à cause de son poli. M. Boquillon a levé ainsi la difficulté : il dépose sur une lame de cuivre, par décomposition d'un sel, une couche de cuivre, qui rend la surface rugueuse ; et sur cette couche, une couche d'argent, qui se trouve ainsi couverte d'aspérités; c'est sur la surface argentée ainsi obtenue qu'il précipite le platine en poudre. Enfin, M. Poggendorff ayant remplacé le platine platiné, par une lame de cuivre cou- >^rte d'une couche de cuivre pulvérulent, en a obtenu de très bons résultats.
La pile de Sturgeon (U35), dont le zinc est amalgamé, donne, quand le tase de fonte est devenu rugueux par l'oxydation, des résultats analogues à ceux de la pile de Smée, Thydrogéne n'adhérant plus à la surface du vase. Analysons maintenant les elîels électriques qui se produisent pendant les actions chimiques complexe> qui ont lieu au contact du liquide et du zinc. Ce que nous allons dire pourra s'appliquer à toutes les piles à un ^eul liquide. ^^ y a ici trois actions chimiques : décomposition de l'eau, oxydation du zinc, combinaison de l'oxyde de zinc avec l'acide sulfurique. Dans la décomposition
Fig. 1087.
de Teau, Thydrogéne prend le fluide positif, qu*il communique au li(| Toxygéne le fluide négatif; mais en se combinant avec le zinc, ce dei prend le fluide positif, ce qui le ramène à l'état neutre, et le zinc fluide négatif. Quant à la combinaison de Tacide et de Toxyde de zinc, tricités qu'elle dégage se neutralisent dans la combinaison des substi les ont reçues ; de sorte que* en définitive, les électricités recueillies s plement celles qui correspondent à la décompot Teau. Nous verrons plus tard des expériences qv ment cette manière de voir.
Pile de Bafi^ration. — Le prince de Bagratio: giné des couples à action lente , pouvant fou pendant longtemps avec une intensité d'une c remarquable. Une lame de zinc z ( fig. 1087), et i de cuivre c plongent sans se toucher dans un vas de sable mouillé avec une dissolution de chlorhydra moniaque; le courant dure jusqu'à la destruction quand on a soin d'arroser de temps en temps le si la dissolution. On peut réunir plusieurs couples disposant d'une manière concentrique dans un mi ou dans des vases séparés. Ces vases sont quelquefois des tonneaux, alors des couples de grandes dimensions.
M. Bain, M. Loomis se sont aussi procuré des courants sens
constants, en implantant simplement des lames métalliques dans le sol Les piles que nous venons de citer ne donnent pas le maximum d'il Les piles qui sont en même temps énergiques et à courant constant, nent deux liquides difl'érents; c'est parmi ces piles que l'industrie choi dont elle fait le plus fréquemment usage.
1464. PILES cLOUONiréBS OU A DEUX UQUIDE8 — Pour obtenir un courant constant, il faut : 1® conserver au liquide qui agit sur le zinc, le môme degré de concentration ; 2« éviter tout dépôt sur la lame Le moyen le plus sûr pour remplir celte dernière condition, consiste à cette lame dans un liquide particulier qui soit capable d'absorber l'hyd les deux liquides sont alors séparés par une cloison que l'électrû traverser, ce qui a fait donner h ces piles le nom de piles cloison premier couple à deux liquides a été imaginé, en 1829, par M. Becqu l'a nommé chaîne simple à oxygène *.
Chaine simple à oxygène. — La fig. 1088 représente un des de ce système. F est un flacon rempli d'acirfc azotique, dans lequel pi gros tube T, fixé par un bouchon. La partie inférieure de ce tube est par un morceau de vessie , recouvert d'une couche d'argile ou de k pâte épaisse, et il est rempli d'une dissolution de potasse. Un peu <
* Annales de chimk et de physique, t^ soric, l. XLI, p. 19, et 3* série, t. III, 1
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Fig 4 088.
homide, placé au-dessus de l'argile, rerapôche d'être délayée par le liquide.
Des lames de platine h et a, munies de fils, plongent dans l'acide et dans
Il potasse. Les deux liquides se combinent à travers le tampon
fargile, et il en résulte un courant extérieur dans le sens que
noos connaissons (1446). Il y a, de plus, un autre courant à
traters le liquide ; ce courant décompose l'eau de la potasse,
fl l'oxygène se dégage autour de la lame h. Quant à l'hydro-
gèoe, il se transporte à travers les liquides, pour se rendre
sorlalamea; mais, arrivé dans l'acide azotique, il est absorbé
fu l'oxygène d'une partie de ce dernier qui passe à Tétat
d'acide hypo-azotique, ce qui colore le liquide en vert. Il ne
se fait donc pas de dépôt gazeux en a. Ce même courant
iatérieur décompose l'azotate de potasse qui résulte de la
Mfflbinaison de l'acide et de la potasse, l'acide se rend au pôle
négatif en 6, et la base au pôle positif en a (1438). Or, ces
substances sont absorbées, l'une par la potasse, l'autre par
l'acide; les lames 6 et a sont donc exemptes de dépôts, ce qui fait que le
courant reste constant pendant plusieurs jours.
On augmente l'intensité de ce courant en remplaçant la lame h par une lame de zinc amalgamé, qui se combine avec l'oxygène en prenant l'élcclricité négative (1450), et, par conséquent, en formant un nouveau courant qui s'ajoute fl celui qui résulte de la combinaison de l'acide avec la potasse. Un couple semblable est capable, à lui seul, de décomposer l'eau.
Plus tard, M. Becquerel a disposé le couple à oxygène, d'une autre manière : l'aeide et la potasse sont placés dans des vases séparés A et R ( fig. 1089 ), et communiquent au moyen d'un tube a\a' dont la partie V est en verre , et les parties a et o' en platine , portant les électrodes. De l'argile, retenue par de petits couvercles en phUne criblés de trous , est placée dans les extrémités ; le reste du tube est rempli d'eau salée. Quand on fait communiquer les électrodes, on obtient un courant provenant de l'action de l'eau et du sel sur l'aciile d'une part, et sur la potasse, de l'autre. La dissolution de sel finit par se remplir de cristaux d'azotate de potasse ; on la renouvelle de temps en temps, en séparant le tube Vdes pièces de platine a et a'.
M, Malteucci a fait beaucoup d'expériences sur des piles construites avec deux liquides différents et un seul métal. Nous aurons plus tard occasion d'en citer quelques résultats.
Wic de Danleii. — M. Daniell a imaginé, en 1836, une pile à cloison, lui donne un courant constant et énergique. Guidé par le désir d'empêcher le dépôt de zinc qu'il avait remarqué sur le cuivre de certaines piles, il eut l'idée
Fig. 10H9.
Fig. 1090.
de séparer les deux métaux par une cloison poreuse, et de plonger inaclif dans une dissolution capable d'absorber l'hydrogène. La/?^. iO sente le couple qu'il a d'abord construit : CC est un vase en cuivre d'élément inactif, et contient une dissolution saturée de sulfate de coi rebords , ab, cd, servent à attacher une portion d'intestin de bœuf, i de l'eau mêlée d'acide sulfurique , dans laquelle on plonge un morcea amalgamé z. Il n'y a pas d'action chimique tant que le circuit reste mais, dés qu'il est fermé , le zinc est attaqué pa et il se forme du sulfate de zinc; l'hydrogém décomposée arrive dans le sulfate de cuivre, de l'oxygène de l'oxyde de cuivre, et le métal i sous forme pulvérulente sur la lame inactive surface reste ainsi toujours de môme nature. Pour obtenir une action constante , il faul dissolutions ne se modifient pas. Pour cela arriver de l'eau acidulée goutte à goutte dam zinc, et l'excédant de liquide, contenant I lie zinc que sa densité entraine au fond, so tube recourbé t. La dissolution de sulfate de cuivre est maintenui de saturation par dos cristaux de sel qui y sont plongés.
Au lieu d'eau acidulée, on emploie souvent une dissolution de sel de sulfate de zinc, qui, restant toujours identique, n'a pas besoin d'ét volée. La réaction qui se produit dans ce cas a été interprétée de d manières. Tant que lo circuit reste ouvert, il n'y a pas d'effet chimiq dès qu'il est fermé, le zinc ost attaqué, et du cuivre se dépose sur h CC. On peut dire que l'oau des dissolutions ost d'abord polarisée nous l'avons expliqué (1450); dès quo le circuit est fermé, l'eau est déc l'oxyi^éne s'unit au zinc, et l'hydro^jjcne tend à se dégager sur la lame à mais rencontrant lo sulfate de cuivre , il réduit l'oxyde de cuivre ei de IVau, déposant le métal, et mettant l'acide sulfurique en liberté, est transporté par le courant intérieur jusqu'à l'oxyde de zinc, avec If combine. On ne voit pas comment peut se faire ce dernier transpo nous aurons plus tard à signaler une foule de cas où des transports si ont lieu d'une manière évidente, ce qui suflit pour qu'on puisse les corn La forme qu'on donne au couple de Daniell est très variable. Les / 1092 et 1003 représentent trois dispositions souvent einploycos. C (j est un cylindre en cuivre, lesté avec du sable et fermé à sa partie s par un cône qu'entoure un rebord a criblé de trous. Une vessie V, i la partie supérieure du rebord, enveloppe le cylindre de cuivre et dissolution saturée de sulfate de cuivre. Des fragments du môme sel s< sur le cône, et maintiennent l'état de saturation. Un manchon en zinc aux deux bouts et fendu suivant une arête, est plongé dans une disse
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zinc ou de sel marin, dans laquelle baigne la vessie. Au cuivre et au filés les électrodes.
4092 représente deux couples dans lesquels le zinc est k rintérieur; de cuivre c , c contiennent la dissolution de sulfate de cuivre, dans lon^c un sac en toile à voile rempli de la solution de sulfate de zinc, i solution s'enfonce une plaque de zinc z, z. Chaque plaque de zinc lUC avec le vase de cuivre du couple voisin, au moyen de crochets r^r.., mt dans des coupes on fer v... contenant du mercure. Les vases de 6 portent des appendices KK dans lesquels on met des fragments de cuivre baignés par la dissolution, qui pénétre par une multitude de us.
i Daniell h lonc^ne durée. — Il est souvent trés important d'avoir \n\ fonctionne pendant lon;çtomps sans qu'on ait besoin de s'en par exemple, dans les léléi^raphes et les horloges électriques. On ouvent, alors, le couple de la fig. 4093. Les deux liquides sont ir un vase poreux v, i^nfermant la dissolution de sulfate de cuivre, loir criblé de trous, en gutta-percha ou en porcelaine, renferme des ie sel destinés h entretenir l'état de saturation. Cet entonnoir est par un fil de cuivre c, qui plonge dans la dissolution, et forme î positif. La case zinc renferme de l'eau, à laquelle on ajoute quelques 'acide sulfurique pour commencer l'action. Cette action est faible, peut durer pendant plusieurs mois, pourvu qu'on ajoute tous les huit irs quelques morceaux de sulfate de cuivre. Le cuivre se dépose en c fil de cuivre, en formant une masse allongée qu'on enlève au bout de mois. Souvent on supprime l'entonnoir en gutta-percha, et l'on î fil de cuivre c par un disque du même métal plongé dans le liquide, uel on met les cristaux de sulfate. Le cuivre se dépose au-dessous de d'oi^ on l'enlève facilement; il faut éviter qu'il ne vienne toucher le IX , il y adhérerait, et l'on aurait beaucoup de peine h l'en séparer.
Fig. 4 094.
Souvent ^ussi Ton renverse au-dessus du vase v un ballon rempli de crista» de sulfate, retenus par un bouchon percé qui laisse pénétrer le liquide daBs le col du ballon.
Pile de Wheatstone. — Dans cette pile, le zinc est réduit en amalgiae; au centre du couple (pg. 1094), est un vase poreux v rempli d*un amaigaie pâteux de zinc, dans lequel plonge un gros fil de cuivre, qui reçoit rélectridé négative. Une dissolution de sulfate de zinc, dans laquelle plonge une lame de cuivre, entoure le vase poreux. Qani le circuit est fermé , Teau se décompose , le zinc s*oxjde, rhydrogéne décompose l'oxyde de cuivre du sulfate, doit ! le métal se dépose , et Tacide sulfurique s*unit à loxjè ; de zinc pour former du sulfate de zinc qui vient au-dess» " de Tamalgame. Il y aura donc un équivalent de cnini revivifié, pour un équivalent de zinc dissous. Cette pie, peu énergique , marche avec une intensité sensibleneit constante quand la dissolution de sulfate de cuivre reste saturée. Quand le circuit est ouvert, le zinc de l'amalgaM est encore attaqué, mais très faiblement. Pile h amaicfame de pouiMiam. — AU lieu d'amalgame de ziie, M. Wlieastone en emploie d'autres, par exemple Yamalgame de poloMiMk M. Goodmann dispose ainsi un couple à potassium. Le métal, dans lequel s'eofoMe un fil de cuivre, est placé au fond d'un tube fermé par une membrane. Uie goutte de mercure placée sur la membrane , tient amalgamée la surface di potassium, qui est recouvert d'huile de naphte pour le préserver du contact de i lair. Le tube s'enfonce dans de l'eau acidulée, ou dans une dissolution de . sulftite de cuivre, recevant une lame de platine. Avec le dernier liquide, lecourul; est plus faible, mais plus constant. j
i4«s. Des diapiiragnies. — Dans les piles précédentes on sépare b' deux liquides au moyen de différents diaphragmes de nature organii|«e ' ou inorganique. Parmi les substances organiques, nous citerons d'abord te membranes de boaudruche ou de vessie, qui laissent facilement passer Téleetricité, mais qui s'altèrent promptement, et permettent trop facilement k mélange des liquides par endosmose. Le cuir tanné sans corps gras dure pte longtemps ; il faut avoir soin de le tenir dans l'eau quand il a été plongé dan des dissolutions salines, sans quoi il durcit et arrête l'électricité. La toile i voile, le carton goudronné sont d'un bon usage. Il en est de même des bois de sapin ou de tilleul en lames minces, débarrassés des matières résineuses ptf l'ébullition dans de l'eau alcaline ; mais il faut les laisser dans de l'eau légèrement acidulée, quand on ne s'en sert pas, autrement ils se déforment et se fendent en séchant.
Les diaphragmes inorganiques sont des vases perméables aux liquide» ee argile demi-cuite, en terre de pipe, en porcelaine dégourdie. Ces diaphragn»*» que nous devons à M. Grove, durent indéfiniment quand on a soin de te
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plonger dans Feau après qu'ils ont servi, pour éviter que les sels, en cristalisaot dans leurs pores, ne les fassent fendre. Mais ils résistent notablement au passage de Télectricité, surtout ceux en porcelaine; aussi s'applique- t-on à ÉBf donner le moins d'épaisseur possible. Malgré ce défaut, on les préfère, lus les applications industrielles de la pile, aux diaphragmes organiques : SMveot les diaphragmes en terre poreuse s'incrustent de cuivre, et alors, mnne Ta constaté M. du Moncel, la résistance au passage de l'électricité est Sminuée, et la pile devient plus énergique, pourvu toute- Us quelcs incrustations n'altèrent pas trop la perméabilité.
f 4€€. Piles à acide azotique autour de l'élément baeaf. — Ces piles donnent un courant constant très hiergique; les premières ont été imaginées par M. Grove.
Pile de Groire. — Une lame recourbée, en zinc amalpmé zz (fig. 1095), est plongée dans un vase V, et aveloppe de deux côtés un vase poreux vv, dans lequel Renfonce une lame de platine p. Le vase poreux est rempli Taeide nitrique , et le zinc plonge dans de l'eau acidulée lar l'acide sulfuriquc. Quand le circuit est fermé , le zinc ist attaqué en donnant naissance à du gaz hydrogène ; ce pi est absorbé par de l'acide nitrique, qui passe h l'état Taeide hypo-azotique. La bonne conductibilité des liquides md cette pile très énergique ; mais quand elle fonctionne tendant quelque temps, l'acide azotique s'échauffe et répand les vapeurs d'acide hypo-azotique qui sont très incommodes. On atténue cet iuonvénient en mêlant un peu d'acide sulfurique à l'acide azotique , et le soorant reste alors constant pendant plus longtemps. O'un autre côté, le ^tine finit par devenir très cassant sous l'influence de l'électricité ; aussi ï. Grove eut-il l'idée , dès 1839 , de le remplacer par du charbon de bois ou de la plombagine artificielle , et l'on construisit, h Londres, des piles avec cette modification.
Couples à tête de pipe. — Dans les premières piles construites par M. Grove, le diaphragme est formé par une tête de pipe, dont la lumière est bouchée (fiij. 1096). L'acide sulfurique est remplacé par de l'acide chlorhydrique, lont le chlore s'unit au zinc, pondant que l'hydrogène est ibsorbé par l'acide azotique. Ces petits couples produisent ies effets étonnants, eu égard à leurs dimensions ; ce qui tient en partie à la grande perméabilité de la terre de pipe. Avec 6 couples, on peut décomposer rapidement l'eau, et faire rougir un fil fin en platine.
Mie de Seliœnbein. — M. Schœnbein ayant reconnu que \e fer passif, c'est-à-dire rendu inattaquable à l'acide nitrique , par les moyens que nous tiquerons plus tard , peut remplacer le platine de la pile de Grove »
Fig. 1095.
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construisit le couple suivant* : un vase cylindrique en fofite passive forme YSé^ ment inactif, et reçoit un mélange de 3 parties d'acide azotique et de 1 partie d'acide sulfurique du commerce. Le vase poreux est plongé dans ce liquide; il est rempli d'eau acidulée, dans laquelle plonge un cylindre de fonte ordinaire qui forme le pôle négatif. Ce couple très énergique est peu coûteux; de plos, le sulfate de fer qui s'y forme ayant plusieurs usages dans l'industrie , sa^ev vient en déduction des frais d'entretien de la pile.
Cette pile, comme celles de M. Grove et les piles «^ charbon que neot allons décrire , perd peu à peu de son intensité par l'altération des liquides, surtout de l'eau acidulée, qu'il faut renouveler de ,temps en temps. L'acide azotique s'affaiblit aussi par la formation de l'acide hypo-azolique , ce qui a moins d'inconvénients ; on peut , du reste , lui rendre toute sa force par a procédé fort simple, dû à M. Leroux, en y versant un peu d'acide sulfurique \ concentré, qui s'empare de l'excès d'eau de l'acide azotique. ■
1467. Piles à charbon. — Les essnis de Grove pour remplacer le platiae ] de sa pile, par du charbon, étaient passés presque inaperçus, lorsque M. Bunseï, '
Fig. 1097.
l'ig. lO^H
en 1813, ayant eu aussi l'idée d'employer du charbon, pour substance inactrre de la pile a acide azotique , imagina une espèce de charbon pouvant se mouler facilement *. Le couple qu'il construisit, et qui est désigné sous le nom de couple de Bunsen, consiste ( fig . 1097) en un cylindre de zinc, amalgamé i plongé dans l'eau acidulée contenant de y à | d'acide sulfurique du commerce. Ce liquide est renfermé dans le vase poreux. Un manchon en charbon ce enveloppe ce vase et plonge dans l'acide nitrique ; le bord supérieur de ce maocbei est imbibé de cire, pour empêcher l'acide d'atteindre par capillarité, lecoUiff
^ Arrhircs de l'tUcclncHé, l. 11, p. 2S0.
'^ Puur préparer ce charbon, on introduit dans un moule en lùle, du coke co poudre infil' pabic, mélangé de la moitié de son poids de houille, et Ton chauffe au rouge, jusqu'à refp'i' ne se dégage plus do gaz. Le charbon est alors assez compacte et assez dur pour se inwïkf à la lime et au tour.
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eo coÎTre mv serré par une vis v , et portant une languette m , qui forme réiectrode positif.
M. Ârchereau a modifié le couple de Bunsen en mettant le zinc en dehors pour augmenter retendue de la surface attaquée, revenant ainsi à la disposition adoptée primitivement par M. Grove. Pour ( harbon, il emploie des prismes de cette plombagine artificielle qui se forme dans les cornues k gaz d*éclairage. La fS' 1098 représente 6 couples de la pile ainsi modiûée. En V est une section faite par un plan passant par Taxe d'un de ces couples; c est le charbon. — Pour faire communiquer les couples entre eux, M. Archereau entoure le charbon d'un collier serré par une vis, et muni d'une bande de cuivre qui va se réunir, ao moyen d'une pince à vis, à une bande semblable fixée au zinc du couple suivant. M. Deleuil, qui forme le cylindre intérieur au moyen du charbon préparé de M. Bunsen, termine les bandes a, a, a,... fixées aux zinc (fig. 1098), par des troncs de cône en cuivre b qu'on enfonce dans des trous pratiqués dans les cylindres de charbon. M. du Moncel creuse simplement une cavité dans la base de ce cylindre, y met du mercure, et y plonge l'extrémité de la bande de cuivre fixée au zinc du couple suivant.
Les couples à charbon intérieur, désignés souvent sous le nom de couples i'Archereau, sont bien plus puissants que les couples à charbon extérieur. Il faut généralement deux de ces derniers pour produire les mêmes effets, et donner la même tension qu'un seul couple à charbon intérieur de même grandeur. On a adopté, en France, deux modèles principaux : l'un de 20 à 2^'^de hotenr, l'antre de 13 à 14. Un seul couple du grand modèle suffit pour faire inpr un fil de platine, et deux décomposent l'eau avec rapidité.
i4ê8. Plies dont tons les eonples s'amoreenC en même temps. — 1m piles à diarbon sont très énergiques et fréquemment employées ; mais elles «ont longues et pénibles à monter et à démonter. On a donc cherché des dispositions permettant de mettre les couples en contact avec les liquides ou de les en séparer tous h la fois, comme cela a lieu dans la pile de Wollaston. M. du Moncel a imaginé le moyen suivant : les vases poreux, contenant l'acide azotique et le charbon, sont fixés par le haut dans des trous pratiqués dans nue planche, de manière qu'on peut les enlever tous simultanément. On les plonge alors dans une série de vases cylindriques en verre, disposés à ciHé de la pile, et renfermant de l'acide azotique ; sans cette précaution, Tacide suintenil à travers les parois des diaphragmes. Un petit trou, pratiqué dans le haut des vases poreux, permet au liquide de prendre le même niveau en dedans et en dehors de ces vases. La planche est enduite, même dans l'intérieur des trons, d'une couche de cire à bouteilles ou de gutta-percha, pour préserver le bois des émanations de l'acide. Les lames de zinc sont fixées à un cadre en lK)is, au moyen d'oreilles; on peut donc, après avoir enlevé les vases poreux, Wre sortir simultanément toutes ces lames, de l'eau acidulée. La manœuvre inverse permet de mettre, en deux mouvements, la pile en état de fonctionner.
350 SOURCES D*ÉLECTRIGrrÉ.
La communication entre les couples est établie au moyen de fils de eniire enveloppés de gutta-percha, assez longs pour se prêter aux déplacements qse nous venons d'indiquer.
Cette disposition ingénieuse ne peut s'appliquer qu*à un petit nombre de couples. Pour les piles qui en ont un grand nombre, M. Archercau emphie deux pompes, qui injectent, Tune de Tacide azotique, Fautre de Tean acidulée. Ces liquides sont conduits par deux tubes en gutta-percha, envoyant des embranchements jusqu'au fond des vases de la pile, qui reste toujours montée, de manière à former deux systèmes de siphons qui établissent un même msm dans tous les vases qui reçoivent le même liquide. Quand on veut vider lei vases, ces tubes deviennent tubes aspirateurs des pompes, au moyen d'un artifice particulier. M. Archereau a encore employé une autre méthode, qui exige, comme celle-ci, la mise en mouvement de grandes quantités d'cicide. i
Nous avons imaginé une disposition dans laquelle on évite cet inconvénient, j et qui peut s'appliquer aux batteries d'un grand nombre de couples. Les vises 1
poreux et les cylindres de zinc z sont Bxési \ un même chAssis , vu en dessus en c'e\ k .i profil en ce, et en coupe en e^e" [fig, 1099). ; Les couples sont réunis deux à deux au moyen des tiges de cuivre r, r.. r'. On peut donc enlever tous ces couples en même temps; on les transporte dans une auge unique oii parallèle à la rangée de couples , et dans laquelle est disposée une série de vases cylindriques en verre V contenant de l'acide nitrique. Les vases poreux s'enfoncent dans les vases de verre, que les lames de zinc enifr loppj'nt rn plongeant dans de l'eau que contient l'auge.
Pour transporter ainsi les couples, quand ils sont nombreux , on emploie un système d'engrenage et de chaînes, comme dans h pile de Wollaston (fig, 1053), avec cette différence que la barre qui supporte le treuil T i/îflf. 1099) porte à ses deux extrémités des pièces transversales, dont l'une se voit en 66, pouvant rouler, au moyen de galets, sur deux barres fixes h rails w. Après avoir soulevé les couples, on pousse tout le système latéralement , poar le transporter au-dessus de l'auge aa, dans laquelle on peut ensuite le faire descendre, la barre /, (jui se déplace avec la traverse 66, sert a guider le chùssis ce pendant son ascension et sa descente. Les vases poreux sont fermés par des couvercles qui empêchent l'acide azotique de s'évaporer, eliB
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nt entourés de bourrelets annulaires en caoutchouc qui ferment les vases de <rre. On conçoit qu'il serait facile de disposer ainsi, parallèlement, plusieurs logées de couples, en ayant soin d'avoir autant d'auges que de rangées. IMt. ModifleatioDs diverses des plies à eharbon. — On a fait mcoup d'essais, dans ces derniers temps, pour augmenter l'énergie des piles darbonetles rendre d'un usage plus économique. MM. E. Liais et L. Fleury, ii852, ont supprimé le vase poreux et versé l'acide azotique dans une cavité âiiagée dans l'axe du cylindre de charbon. Celui-ci, qui doit être très poreux, iue suinter l'acide azotique, dont sa surface est toujours imbibée. La puisées du couple est alors égale à celle d'un couple ordinaire dont le zinc irait une étendue cinq fois plus grande.
Les mêmes inventeurs ont encore employé la disposition suivante : le char- «est à l'extérieur, comme dans la pile de Bunsen, et plonge dans de l'acide ilforique concentré. Il y a un vase poreux rempli d'eau acidulée a 12°, dans foelle plonge le zinc. Une rigole circulaire, creusée dans la partie supérieure
I charbon, reçoit de l'acide azotique. Le couple donne alors une tension à peu is double de celle d'un couple ordinaire de Bunsen. En disposant plusieurs aphragmes concentriques contenant de l'acide sulfurique de force décroissant t l'extérieur au vase intérieur, on obtient encore une tension plus forte, et un •I couple peut en remplacer plusieurs construits dans le système ordinaire. Le haut prix de l'acide azotique et l'inconvénient des vapeurs qu'il répand,
II fait essayer d'autres substances capables d'absorber l'hydrogène. M. Leroux employé le chlore : il entoure le charbon intérieur d'un mélange d'acide chlolydrique et de peroxyde de manganèse, qui dégage du chlore. Si l'on chauffe 35"*, le courantaugmentc beaucoup d'intensité. M. Guignet emploie du sulfate I peroxyde de fer, qui est facilement réduit par l'hydrogène ; ou bien encore I mélange d'acide sulfurique et de peroxyde de manganèse qui fournit de l'oxiflc. M. Lavenarde a remplacé l'eau acidulée qui baigne le zinc, par une ssolution de sel marin ou d'hypochlorite de chaux, et l'acide azotique, par de au acidulée par l'acide sulfurique, ou une dissolution de carbonate de potasse I de soude. La pile est alors plus faible, mais plus constante que celle de msen.
M. Buff obtient les mêmes résultats en mettant autour du charbon , du îTchlorure de fer , contenant A ou 5 centièmes d'acide chlorhydrique. M. Marié-Davy ayant remplacé l'eau acidulée par de l'eau pure, et l'acide îolique par une pâte de sulfate de mercure, qui absorbe l'hydrogène en mettant mercure en liberté, a construit une pile des plus commodes; car il n'y a tt*à remplacer l'eau qui s'évapore. Des expériences faites sur les lignes télénphiques ont prouvé que 38 couples de cette pile remplacent avantageusement hsde 60 couples de Daniell.
*4lo, FILB8 NOUVELLES. — On fait aujourd'hui un emploi de plus en plus ''^enl de réiectricilé dans l'industrie et dans la télégraphie. Aussi a-t-on les tentatives pour obtenir une pile d'un emploi commode, et four-
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nissant réiectricilé à bon marché. On cherche surtout aujourd'hui à en constrain dont les produits puissent être utilisés dans Tindustrie, de maniéré à dimloM les frais d'entretien. Beaucoup de tentatives ont été faites dans divers sew; nous allons faire connaître quelques-unes des solutions qui ont été proposées.
Piles à Boifate de plomb. — On a cherché à absorber l'hydrogéDe pai des substances solides , de manière à n'avoir plus besoin de vases porevL C'est ainsi que M. de La Rive a remplacé le charbon par du peroxyde A manganèse ou par du peroxyde de plomb. M. Becquerel et M. Marié-Dn] ont employé le sulfate de plomba qui réduit en pâte avec de l'eau salée, se moik et durcit comme le plùtrc. Le sulfate de plomb agit ici comme le sulfate à cuivre de la pile de Daniell.
Pile à lodare de potaBsinm. — M. Doat met cn dehors du vase poreu de la pile de Bunsen du mercure, qui remplace le zinc , et une dissolutia saturée dlodure de potassium. Lacide azotique est remplacé par une dis» lution d*io(ie dans Tiodure de potassium. Quand le circuit est fermé, riiA attaque le mercure, et il se forme du proto-iodure de mercure. Mais cedi substance, en contact avec Tiodure de potassium, abandonne la moitié de m mercure et passe à Télat ôeperiodure, qui agit fortement sur le mercure pM se changer en proto-iodure, ce qui augmente encore la quantité d'électricU fournie. Cela continue ainsi jusqu'à ce que le liquide soit saturé de periodn de mercure dissous dans Tiodure de potassium. On retire alors le liquide aiec un siphon et l'on en sépare le pcriodure de mercure par distillation , puis M régénère le mercure par la baryte, qui forme de l'iodure de baryum et de Yoijk de mercure qu'on décompose par la chaleur. — Les couples de celte pile OÉ la forme de parallélipipédes aplatis ; ils sont posés sur une planche qui pal s'incliner plus ou moins , de manière qu'on peut faire varier le niveau k mercure, et l'accumuler plus ou moins vers un des angles, pour modifier b quantité produite d'électricité.
Plie an bichromate de potasse. — Cette pile est à un seul liquide, ht bichromate de potasse a pour la première fois été employé dans la pile, pir M. Bunsen. M. Poggendorff a trouvé que ces piles s'affaiblissent rapidenieotà cause du dépôt de l'oxyde de chrome sur le zinc. MM. Grenet et FonvielleoiC eu alors l'idée d'empêcher le dépôt en faisant passer des bulles d'air à traven le liquide, au moyen d'une souftlerie. Ce liquide est composé de bichromate Ji potasse dissous dans l'acide sulfurique concentré, et les couples sont formés Ji lames de zinc et de charbon. Ces piles paraissent surtout propres à faire rougir des fils métalliques, et sont employées pour cautériser, par une méthode dîil nous parlerons plus tard. — M. Poggendorff emploie le bichromate de potassa à la place de l'acide azotique de la pile de Bunsen, et il parait qu'alors rélectridté coule 3 fois moins qu'avec l'acide azotique.
Pile de H. Paiagi. — Cette pile, qui s'use à peine, se compose d'un TtfS profond rempli d'eau pure ou salée, dans laquelle s'enfonce une longue baoA de zinc, et une chaîne formée de morceaux de charbon suspendus les unsaox
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irirespar des fils de cuivré. Le courant est faible, mais il dure indéfiniment, fwnra qu'on remplace l'eau qui s*évapore.
On a imaginé encore d'autres piles qui ne sont, pour la plupart, que des Bodifications de celles que nous venons de faire connaître; mais presque tontes attendent encore , soit la sanction d'une expérience de longue durée , Mit des perfectionnements qui fassent disparaître divers inconvénients qui lenr sont inhérents.
D nous reste à décrire deux espèces de piles qui ne sont pas d'un usage pratique, mais qui sont très importantes à considérer sous le rapport théorique : eesont les piles secondaires de Ritter, et les piles à gaz de M. Grove.
4471. Piles secondaires de Ricter. — Nous avons VU comment la polarité secondaire des éléments affaiblit les piles h un liquide. Ce même phénomène sert à rendre compte des effets despiles secondaires, inventées par Kitter. Ces pks sont faites comme les piles à colonne, à couronne, ou à auges, avec cette ÇRrence essentielle , que les couches liquides sont séparées par des lames fermées d'un seul métal. Ce système ne produit aucun effet ; mais si l'on vient i k faire traverser pendant quelque temps, dans le sens de sa longueur, par un eovant électrique, il acquiert toutes les propriétés d'une pile ordinaire dont le pMe positif serait à l'extrémité par laquelle entrait le fluide. La puissance de ttXlejnle secondaire diminue feu à peu, et finit par disparaître au bout d'un teaps d'autant plus long que le courant l'a traversée pendant plus longtemps.
Ritter expliquait ces résultats par la pénétration de l'électricité de la pile anSîaire, dans les parties extrêmes de la pile secondaire, qui, formant un Inducteur imparfait, laissait ensuite sortir peu à peu cette électricité, il assi- Itfbit ainsi la pile secondaire à une bande de papier mouillé, dont on mettrait te extrémités en contact avec les pôles d'une pile, et qui reste chargée des deux Unides, à ses extrémités. Mais l'expérience prouve que la pile secondaire est traversée de part en part par le courant qui sert à la charger, tandis que, dans T*explication de Ritter, les électrodes de la pile auxiliaire ne renfermeraient qne de l'électricité de tension, incapable d'agir sur l'aiguille aimantée.
Yolta rejeta dès le principe cette explication : il admit que le liquide, ordinairement une dissolution saline, est décomposé dans chaque compartiment, Tacide se portant sur la lame par laquelle arrive le fluide positif et la base sur QeQe qui amène le fluide négatif ; les couches déposées forment alors, par leur contact avec les lames, des couples électromoteurs. M. Marianini a fait un long travail pour démontrer qu'il en est ainsi ^
Les dépôts admis par Volta ne sont autre chose que ceux qui constituent U|K)larité secondaire des lames (1447); l'action chimique que produisent ces dépôts en réagissant ensuite les uns sur les autres, donne lieu au courant de la pile secondaire. L'électricité positive se portant sur l'acide (i446) ,
• knnaks de chimie et de physique, 2« série, t. XXXV, p. 40 K
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on voit que le pôle positif de la pile secondaire sera à rextrémité par est entré le courant qui Ta traversée.
Plie secondaire de ■• Planté. — M. Planté a construit une pik daire qui produit des effets remarquables. Chaque couple est formé longues lames de plomb, roulées en hélice, séparées par une toile gros plongées dans de Teau contenant -^ d'acide sulfurique. Neuf de ces disposés en batteries de trois, à surface triple, se chargent en < minutes par le passage du courant de 5 petits couples de Bunsen, de à donner ensuite une étincelle d'une intensité extraordinaire. Les renfermés dans des bocaux bouchés , sont toujours prêts à servir , t< fois qu'on voudra, avec une faible pilo, obtenir de fortes décharges. Us portent comme des condensateurs^ fournissant en un instant Télectricité
Fig. UOi.
pendant un certain temps par une pile ordinaire. La théorie de la pil daire, telle qu elle a été formulée ci-dessus, ne s'applique que bien diffi h des effets aussi prompts et aussi intenses; elle a donc besoin d nouveau étudiée.
4479. Batterie volCaTqae h «az. — Lcs gaz oxygène et h; adhérant à des lames de platine, produisent un courant, quand on le dans un liquide, et qu'on les réunit par un fil conjonctif (1461). ù s'affaiblit rapidement et disparaît bientôt. M. Grove est parvenu à 1 permanent, au moyen de ces mômes gaz en contact avec le platine, dans reil très curieux, qu'il nomme batterie voUaique à (yaj * . La /?^. HOO re un couple «\ gaz. Deux tubes o, /i, fixés verticalement à l'ouverture d' renferment des lames de platine qui communiquent au dehors par les ap a et a'. Les tubes et le vase contiennent de l'eau acidulée par Tacid
» kfck àt Vilect., t. in, p. 489, cl Ann, de ch. et de ph., 3« série, l. VIII et !
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On foU passer dans le tube o de Toxygéne, et dans le tube k de l'hydregéoe, en quantités telles que les lames de platine plongent en partie dans le liquide. On peut encore introduire ces gaz en décomposant Teau au moyen ë*iuie pile, en se servant de ces lames comme électrodes. Quand ensuite on féanit les deux appendices a, a' par un ûl métallique, on obtient un courant ^ va de Toxygène à Thydrogène. En même temps, on voit Teau monter dans kt tubes, de manière à indiquer une absorption d'hydrogène double de celle de rexygène.
Pour réunir plusieurs couples semblables, M. Grove s*est arrêté à la dispoàtion de la fig. iiOl. Les deux tubes o et h de chaque couple sont ajustés far un renflement conique en verre usé à Témeri dans les deux tubulures litérales d'un flacon. Des lames de platine platiné (1463) sont suspendues dans ces tubes par un fort ûl de platine scellé à la lampe à leur partie supérieure qu*il traverse. Pour garnir chaque couple, après avoir versé de l'eau acidnlée dans le flacon, par la tubulure m, que l'on ferme ensuite, on renverse k flacon pour remplir les tubes de liquide, puis on fait passer par la tubulurent, ktiibe recourbé par lequel on fait arriver l'oxygène ou l'hydrogène. On met caiBite du mercure dans les coupes, c, et on les joint deux à deux par un fil Mallique n, n, n, en ayant soin de réunir toujours un tube à oxygène avec U tube à hydrogène.
Avec 30 couples, on obtient des étincelles visibles en plein jour, et des itions assez fortes pour être désagréables. Un seul couple suflit pour iposer l'iodure de potassium, et deux ou trois couples, pour décomposer acidulée d'un voltamètre. Un résultat très remarquable, qui n'est qu'un
lier d'une loi que nous développerons dans le chapitre suivant (§ 3),
l'Sst que les quantités d'hydrogène et d'oxygène recueillies dans le voltamètre, sont égales à celles qui disparaissent dans chaque couple de la pile, pendant le même temps. Il faut donc former dans chaque couple un équivalent d'eau, pour décomposer au dehors un équivalent de ce liquide.
4473. OrifiMe de l'électricité do couple à yaz. — On explique l'électricité du couple à gaz parla polarisation des molécules. Remarquons d'abord que les gaz ne sont absorbés dans les tubes que pendant que le circuit est fermé. Or, les molécules liquides sont polarisées par la couche d'hydrogène qui adhère i la surface du platine, de manière que l'oxygène de ces molécules se tourne du tM de l'hydrogène. La polarisation est augmentée par l'action de la couche d'oxygène adhérente au platine dans l'autre tube. Dés que le circuit est fermé, Faction polarisante est augmentée (1456), l'eau se décompose, et l'oxygène Sbre qui se dégage à la surface de la lame de platine plongée dans l'hydrogène, tonne de l'eau en absorbant de ce gaz. De même, riiydrogène qui se dégage dans le tube à oxygène absorbe de ce dernier gaz.
U résulte de cette explication, que le volume d'hydrogène absorbé, doit être <iouble de celui de l'oxygène, comme le montre l'expérience. Cependant il garait quelquefois un peu plus d'hydrogène qu'il ne faudrait; ce qui tient à
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l*air dissous dans le liquide, dont Toxygéne absorbe un peu d'hydrogène. Ei effet, M. de La Rive n'ayant laissé que peu de liquide dans le flacoD, m rhydrogéne être absorbé en partie, quoique le circuit restât ouvert; et aaboil d'une quinzaine de jours, il trouva que Tair du flacon était remplacé pirde Tapote, Toxygéne ayant été dissous par le liquide au fur et à mesure qoecehiHi perdait Toxygéne qu'il contenait d'abord. Ayant opéré, au contraire, dans n appareil complètement rempli de liquide privé d'air, et dans lequel il mi introduit de l'hydrogène et de l'oxygène en décomposant l'eau, il reconnotfM l'hydrogène n'était plus qu'à peine absorbé.
M. Grove a déduit de là un moyen original de faire l'analyse de l'air : daa }ubes, l'un rempli d'air, l'autre d'hydrogène, contiennent des lames de pUtiie, qui communiquent par le liquide acidulé. L'oxygène de l'air est peu à fM absorbé, et quand il n'y a plus que de l'azote, on compare son volume i cdâ de l'air primitif. Comme le liquide peut dissoudre un peu d'air, on a un trisième tube plein de ce gaz, qui fait connaître la quantité dissoute. Par exemple^ dans une expérience, le volume de l'air avait diminué de 22 divisions au M de deux jours dans le premier tube à air, et de 1 dans le dernier. La dimi» tion due à l'action de Thydrogène était donc de 21 divisions; et comme l'ar en occupait d'abord iOO, il y avait 0,2i d'oxygène dans cet air.
L'absorption des gaz dans le couple de Grove explique le phénoaiM suivant : quand on cesse de décomposer l'eau dans un voltamètre, on voit la gaz disparaître peu à peu si l'on fait communiquer les fils de platine entre eu. M. Jacobi, puis M. Poggendorf, ont observé ce phénomène, même quand la fils de platine étaient entièrement recouverts de liquide; d'où Ton conclut qM l'action chimique n'a pas lieu seulement à la surface de niveau du liquide diM les tubes, comme l'avait pensé M. Grove.
M. Grove a remplacé l'oxygène et l'hydrogène de ses couples par un gnori nombre d'autres gaz. L'oxygène, associé aux gaz pour lesquels il a de l'aflSoiii. comme le bioxyde d'azote, le gaz oléfiant, l'oxyde de carbone, donne M courant plus ou moins faible, en prenant le fluide positif; avec [^oxyde de carbone, il faut dix couples pour décomposer l'iodure de potassium. L'oxygte associé à l'azote ou au protoxyde d'azote, ne donne aucun résultat, comme M pouvait le prévoir. L'hydrogène avec le chlore donne un courant très énergique; avec le protoxyde et le bioxyde d'azote, le courant est plus faible; l'hydrogéN reçoit toujours l'électricité négative, et au lieu des oxydes gazeux, on trooit de l'azote dans l'un des tubes. Enfin, le chlore et l'oxyde de carbone donaert un courant assez énergique allant, à l'extérieur, du chlore à l'oxyde.
M. Grove a aussi employé les vapeurs de soufre et de phosphore dansi'aali qui, comme nous l'avons vu, est par lui-mémo inactif'. Un des tubes M rempli d'oxygène et l'autre d'azote, il introduisait dans ce dernier un morceM de phosphore ou de soufre, au moyen d'une tige de verre terminée en hautpr
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■» petite coupe. Le soufre était fondu, en faisant descendre autour du tube, ■ anneau de fer rouge assez large pour ne pas le toucher. L*oxygéne prenait tiqoars rélectricité positive. Si les couples sont assez nombreux pour décompiser l'eau, pour un équivalent d*oxygéne dégagé dans le voltamètre, le tube Igaz perd la même quantité d*oxygène, et le soufre ou le phosphore diminuent le poids, d'une quantité égale à leur équivalent chimique.
Enfin, M. Grove a remplacé l'un des gaz par un liquide pourvant agir chimi- |Mnent sur le gaz qu'il conservait. Ainsi, ayant rempli l'un des tubes f oxygène, et l'autre d'une dissolution de sulfate de protoxyde de fer, ce dernier id absorba l'oxygène en prenant l'électricité négative. L'un des tubes ayant M rempli d'hydrogène et l'autre d'acide azotique, le gaz fut absorbé par l'acide, pi prit l'électricité positive.
AeHBWk de Thydro^èBe sor le ehlorore d*or. — M. E. Becquerel a Knmvert le résultat suivant, dont il est facile de saisir l'analogie avec les faits |B précédent. On remplit d'hydrogène une petite éprouvette plongée dans une iHoIntion de chlorure d'or, et dans laquelle on introduit un fil de platine, qui inverse à la fois le gaz et la dissolution. Le chlorure est décomposé, Thydro- {feie absorbé peu à peu, et l'or se dépose sur le fil de platine. Cependant le |iz et le platine, pris isolément, sont incapables de décomposer le chlorure Por. Ces effets ont encore lieu quand on évite le contact de l'air.
1474. Eleetrleilé aftriboée à la eaplllarlté. — M. Becquerel ' a tteouvert un moyen de produire de l'électricité, qui a peut-être quelque rapport nec les phénomènes qui précèdent : on plonge dans de l'acide chlorhydrique iïBtenu dans une cuiller en platine, un morceau d'épongé de platine fixé à une luce aussi en platine, communiquant avec la cuiller par le fil d'un réomètre [ff. 982): aussitôt on obtient un courant qui va de l'acide à l'éponge par le 'éomètre, c'est-à-dire en sens contraire de ce qui aurait lieu si l'éponge était ttiquée par l'acide. Ce courant cesse bientôt; il est moins prononcé quand 'adde est concentré que lorsqu'il contient 4 ou 5 fois son poids d'eau. L'acide Bolique donne des résultats analogues, mais moins prononcés ; quand il est iOBcentré, il donne le courant le plus sensible. Quelquefois il y a d'abord un ïQurant inverse de celui que nous venons d'indiquer, mais il ne dure qu'un ÔKtant. Dans toutes ces expériences, il faut laver l'éponge et les surfaces de (latine, avec de l'acide azotique, que Ton fait disparaître ensuite par la chaleur. Le Aarbon donne des résultats analogues à ceux de l'éponge de platine, mais k courant, bien plus durable, persiste quelquefois pendant 12 heures. Les gaz eondensés dans les corps poreux peuvent être la cause du courant qui se maniieste quand les liquides pénètrent dans les pores; mais la chaleur qui se dégage fttdant la pénétration (H, i047) peut aussi y contribuer. Car, si Ton retire r^nge, de l'acide azotique concentré, et qu'on la chauffe légèrement pour l'y
' Anno/tt de chimie et de physique^ 3® série, l. XXXVIl, p. 389.
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replonger ensuite, on obtient un courant qui va de l*éponge à Tadde] réomètre, et qui persiste tant que l'éponge est plus chaude que Ymk reste, ces phénomènes sont encore très obscurs.
Y. Dn oontaot comme sonree d'éleetrlelti.
1476. Il est incontestable que l'électricité de la pile est due aux a chimiques. Le contact des métaux n'intervient pas, même pour détermL sens du courant, comme le prouvent les inversions et comme il résoll expériences de M. Faraday (1360). Cependant on s*est demandé si, to convenant que l'action chimique est la source de l'électricité de la pile, doit pas admettre que le contact des métaux peut aussi dégager de l'élect en quantité excessivement petite il est vrai, mais qu'il faut considérer néant ne serait-ce que sous le rapport théorique. Certains physiciens, MM.
Marianini, Fechner, Zamboni, Ohm, Peclet , ont soutenu que le conta
métaux seul suffit pour dégager de l'électricité; d'autres, abandonnant!' du contact des corps solides, ont déplacé la question, et ont tenté de dém que l'électricité de la pile était due au contact des liquides et des meta que l'action chimique n'était que la conséquence, et non la cause de l'élec dégagée. Nous allons examiner successivement ces deux opinions, que La Rive surtout a combattues, au moyen d'expériences multipliées, et p arguments nombreux et concluants.
1476. Do contact des solides. — Les premières expériences direct semblaient prouver le dégagement de l'électricité dans le contact des m sont celles de Volta. Quand on opère en tenant la double tame entre les ( par l'extrémité zinc, ce métal s'oxyde par l'humidilé des doigts et pr fluide négatif, qui charge le condensateur ; en effet, le zinc est terni aux touchés. Si l'on tient la double lame par le cuivre, en interposant du humide entre le zinc et le condensateur, le zinc s'oxyde encore , et le positif passe dans le plateau.
On peut objecter que, l'oxydation étant très faible, les quantités d*é cités dégagées devraient être imperceptibles ; mais nous verrons qu'i d'oxyder 1 milligramme de zinc pour fournir une quantité d'électricité c de charger iOOOOO fois un condensateur de 5 décimètres carrés de surfi manière que chaque charge donne une étincelle de l'^" de longueur. Oi admettre que la quantité d'électricité nécessaire pour charger le conden au point seulement de faire diverger des feuilles d'or, n'est que jôî la quantité qui donne l'étincelle de 1*^". Il suffira donc d'oxyder j^ milligramme de zinc pour obtenir 100 000 fois la charge capable de diverger les feuilles d'or, ou un hillionièmc de milligramme, pour une charge !
On peut encore charger le condensateur formé d'un plateau de zincel
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fhteaa de enivre, en faisant communiquer ces plateaux au moyen d'un fil ■étalliqoe isolé. Dans ce cas, le plateau de zinc s* oxyde sous Tinfluence de lliainidité de Vair, comme le prouve la rapidité avec laquelle il se ternit. Si Ton éloigne cette cause d*oxydati6n, le condensateur ne se charge pas. M. de La Rive ayant recouvert les plateaux d'une couche de vernis, très épaisse excepté sur les faces en présence, n'obtint aucune charge ; des tiges de platine fixées aux plateaux et sortant à travers le vernis, servaient à établir la cornmimication. Peclet a cependant obtenu de l'électricité avec des plateau^ vernis ; Bais H. de La Rive attribue ce résultat à ce que la couche préservatrice était trop mince. Il a reconnu, en effet, que la charge est d'autant plus faible que celle couche est plus épaisse. M. Plaff et M. Fechner ont bien obtenu aussi des charges électriques, en mettant le condensateur dans le vide ou dans Tair desséché; mais on sait combien il est difficile d'enlever toute humidité d'un léeipient en verre, et nous venons de voir combien il se dégage d* électricité dans Toxydation de quantités imperceptibles de zinc.
il se présente ici une anomalie sur laquelle il est nécessaire de s'arrêter : «I observe que le plateau de zinc se charge de fluide positif, tandis que Toxydalion devrait lui donner le fluide négatif (1358). M. de La Rive explique cette contradiction, par la polarisation électrique (1364) et le jeu des électricités dissimulées' : le plateau de zinc polarise les molécules de la vapeur d'eau qui le touche. Dès qu'on établit la communication entre les deux plateaux, le fluide iégatif repoussé du zinc, passe dans le cuivre, et le zinc se combine avec l'oxygène de l'eau décomposée, avec neutralisation de son électricité par celle de l'oxygène. Quant à l'électricité positive de l'hydrogène, comme elle ne peut s'échapper à travers l'air mauvais conducteur, elle se porte sur le zinc, où elle est aussitôt dissimulée par le fluide négatif du plateau de cuivre ; le zinc se trouve donc, en définitive, chargé d'électricité positive.
Considérons maintenant le premier procédé qu'avait employé Volta en applifiant l'un sur l'autre deux disques en zinc et en cuivre, avec lesquels il diargeait l'électromètre condensateur. Après chaque contact, le disque de zinc est chargé de fluide positif, provenant de l'action de l'air humide; mais, ici, le résultat n'est pas aussi facile à expliquer. Cependant M. de La Rive le rattache au cas précédent, en remarquant que les deux disques se comportent comme un condensateur dont la lame isolante serait formée d'une très mince couche d'air. M. Fechner a, en effet, remarqué qu'un disque de zinc, remplaçant le bouton d'un électroscope , et sur lequel était appliqué un disque de cuivre , ne produisait d'abord aucune divergence des feuilles d'or ; mais que cette divergence se manifestait,, quand ensuite il enlevait le disque de cuivre. M. Plaff et Peclet ont aussi constaté qu'un pareil système se comporte comme un condensateur, les deux lames ne se touchant que par quelques points, et Peclet a reconnu
<|ue, si les surfaces sont parfaitement polies de manière qu'il y ait adhérence,
' Traité d'ileciriciU ihéorique et appliquée ^ t. II, p. 776.
le système ne se charge plus. M. Fechncr a cru remarquer, au contraire, qoe TefTet est plus prononcé quand les surfaces «ont polies. EnGn, M. Groie a montré que Télectricité des disques ne peut être due à leur contact, et qu'ils se comportent comme s'ils formaient un condensateur, quand on les sépare par une bande annulaire en papier. 11 a pu ainsi répéter Texpérience de Volta, A charger le condensateur; seulement il lui fallait répéter plus souvent l'op^ ration, à cause de la plus grande épaisseur de la lame d'air interposée entre les disques.
Il nous reste enfin à parler de deux faits qu'on a tout particulièrement ïïïtfh qués pour soutenir l'hypothèse du contact :
io Peltier, a vu un condensateur dont les plateaux étaient l'un en or, l'ai^ en platine, réunis par un ûl de platine isolé, se charger d'électricité; Il platine prenant le fluide négatif. M. de La Rive trouve l'origine de cette électricité dans l'action de l'air sur le platine. En effet, ayant recouvert es métal d*une couche de vernis de plus en plus épaisse, il vit la charge aller a diminuant. M. E. Becquerel a confirmé l'existence de cette action de l'air, fH l'expérience suivante ^ : il prit un condensateur formé de deux plateaux ea platine, qui ne donnaient aucun signe d'électricité quand on les réunissait pr un fil du même métal ; ayant ensuite plongé l'un des plateaux dans de l'hydregène , puis l'ayant replacé sur l'autre, l'appareil se chargea, et le plateau q|H était resté dans l'air prit le fluide négatif. M. de La Rive admet que le platiae ' condense l'oxygène à sa surface , et qu'il se combine lentement avec lai ; 1 remarque, pour confirmer l'existence de cette action, que l'on peut rapprocher de plusieurs propriétés du platine , entr'autres de son rôle dans la pile à gaz, que, s'il a été plongé alternativement et plusieurs fois dans Tair et dans l'hydrogèie, sa surface devient rugueuse.
2o Si les plateaux du condensateur sont en zinc et en platine, et qu'on les fasse communiquer par un fil métallique, le platine prend le fluide négatif ; mais si l'on établit la communication, avec les doigts mouillés, il prend le flnkie positif. Dans le premier c^s , l'air agit sur le platine, qui reçoit le fluide négatif, et en môme temps sur le zinc, qui prend le fluide positif, cornue nous l'avons dit ci-dessus. Dans le second, le zinc oxydé par l'humidité de* doigts éprouve une action chimique, qui l'emporte sur Faction exercée par l'air sur le platine, et il reste chargé d'électricité négative.
4417. Da eontaet des liquides et des métaux. — On voit, par ce qui précède, que toutes les fois que le contact des métaux est accompagné d'ime production d'électricité, il y a toujours quelque action chimique qui rend compte de la présence de ce fluide. Si parfois il y a quelque chose d'.obscur daosb manière dont se fait la distribution des fluides, ou dans la nature de l'actiei chimique, du moins l'existence de cette dernière peut toujours être démontrée. Les partisans du contact ont alors invoqué le contact des métaux avec les
^ Complcs-rendm de l'Académie des scieiices de Paris, t. XXII, p. 677.
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Gfiiides ; mais , dans ce cas encore, on a pu constater l'absence de résultat irâtes les fois qu'il n'y avait pas d'action chimique. De nombreuses expériences, k |»lapart pour soutenir l'influence du contact, ont été faites à ce sujet par m. Becquerel, Karsten , Buff. Les plus importantes sont dues à Peclet > ; il cbrgeait l'électrométre condensateur, ou son appareil à trois plateaux (1 324) , » moyen de fragments de différents métaux qu'il tenait entre ses doigts , nouilles avec divers liquides. Le métal a presque toujours reçu le fluide négatif, ce qui indique une action chimique. Les métaux non oxydables, or, platine , argent, et le charbon, ont pris avec les liquides acides , le fluide positif , mais en quantité excessivement faible. M. de La Rive explique ce résultat par l'action ckimique exercée par l'acide sur les doigts. Le peroxyde de manganèse a aussi |risle fluide positif, mais il se désoxyde au lieu de s'oxyder. L'huile d'olive, riuile denaphte, donnent l'électricité négative aux métaux, comme s'ils étaient •ijdés : il faut remarquer ici que la couche liquide est trop mince pour empécker l'humidité naturelle des doigts d'arriver jusqu'au métal; autrement, comme ca liquides sont mauvais conducteurs, il n'y aurait pas coromunication-avec le ad, et le condensateur ne se chargerait pas. Nous rappellerons encore les «ipérieDces de M. Faraday (1452) : tant que les liquides des deux vases n'attafieot pas l'un des métaux de l'arc de communication, il n'y a aucun signe fflectneité. Si l'on sépare les métaux à leur point de jonction , et qu'on iiteqN>se du papier mouillé avec un liquide capable d'attaquer un des métaux, tt a aussitôt un courant.
On a dit, il est vrai, que s'il y a toujours action chimique quand il y a dégageaient d'électricité dans le contact, cette action est la conséquence, et non la Cttse, de la présence de l'électricité. La question, ramenée à ces termes, ne |eut plus être résolue par les expériences faites jusqu'à ce jour. 11 nous semble cependant qu'il n'y a pas lieu à hésiter. D'abord, comment expliquer que iM^oursle contact dégagerait assez d'électricité pour décomposer les dissolutions ti présence , quelles quelles fussent , quand nous voyons que les courants «Uient avoir une certaine force minimum pour décomposer la plupart de ces blutions ? D'un autre côté, l'étude des différentes sources d'électricité pouve que, pendant que les deux fluides se produisent , les molécules des «erps sont toujours dérangées de leur position d'équilibre, et que tout dégageaient cesse dés que ces molécules sont revenues à l'état de repos. C'est ce fn a lieu dans le frottement, les actions chimiques, et, comme nous allons le ^eir, dans l'action de la chaleur. Or, dans le simple contact, les molécules tt présence, une fois le contact effectué, restent en repos. Au premier moment, 9 peut bien y avoir un mouvement moléculaire et un changement dans l'équilibre brique , mais il ne pourrait en résulter tout au plus qu'un dégagement ^mentané d'électricité , et non un dégagement persistant pendant toute la ^e du contact. Il n'y a donc aucune raison de croire que le contact soit
^ Awialet de chimie et de physique^ 3« série, t. II, p. 233.
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une source d'électricité ; et même il est évident que, si à l'époque de Gahaoi, on eût su que les actions chimiques dégagent de Télectricité, il ne serait Teiml la pensée de personne de chercher si le simple contact était plus capable ée produire de Télectricité, que de produire de la chaleur ou de la lumière.
I. Pyro-électricité des eristaos
i478. — La chaleur, en dilatant les corps, détruit l'équilibre de leurs moléenles. Il en résulte une séparation des deux électricités. Ces fluidestencM à se recombiner aussitôt; mais si quelque cause les porte à se rendre endn points différents du corps échauffé, ils restent séparés, et Ton peut en coflstiter la présence. C'est ce qui a lieu dans les corps non homogènes, comme certains cristaux, ou quand la chaleur se distribue inégalement. Nous allooi examiner successivement le dégagement de Télectricité dans les corps maonii conducteurs cristallisés, et dans les bons conducteurs.
i479. Electricité de la toarmaiine. — Certains cristaux Ont la propriété de devenir électriques pendant que leur température varie entre certaines limites. Ce phénomène, désigné par Rrewster sous le nom de pyro-éketriciU^i d'abord été constaté sur la tourmaline. Depuis un temps immémorial, les nata* rels de Tlle de Ceylan avaient remarqué que certaines pierrei vertes de formes prismatique, placées sur les cendres chaudes, en attiraient les parcelles , et ils donnèrent à ces pierres le nom de tournamal (tire-cendres), d'où l'on a fait tourmalim* Les voyageurs Hollandais firent connaître ce phénomène aii Européens , vers la fin du XVII* siècle , et apportèrent quelques tourmalines , qui furent connues d'abord sous le dos A* aimants de Ceylan. Lemery, en 1717, montra à TAcadéfflie de Paris une tourmaline qui attirait les corps légers après qu'on l'avait fait chauffer, ^pinus fit de nombreuses redifl*' ches sur deux plaques prises transversalement à Taxe fc Fig. 1 1 02. cristal, et taillées pour être montées en bague, il put en liref une étincelle, et constata que les faces opposées étaieil toujours électrisées d'une manière contraire. Il construisit un petit appirel {fig. H02)au moyen duquel il mettait ce résultat en évidence : oc esth tourmaline; ces deux faces sont armées de plaques métalliques communiqoiil avec des boutons n n'; un petit pendule o, suspendu par un fil de soie, osciBe entre ces boutons, quand la tourmaline vient d'être retirée de Tcau bouilUfll^ Dans le cours de ses recherches, iEpinus rencontra beaucoup d*anomalie6, H se trouva en contradiction avec Wilson sur plusieurs points importante.
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Dnsee temps-là, les tourmalines étaient fort rares en Europe, et Ton vit la ■éne pierre passer successivement entre les mains d'iEpinus, Canton et Priestl|j. Canton fit disparaître les contradictions, en découvrant que la tour- BiBne n*est électrique que pendant que sa température nrie; dés que cette température est stationnaire, tout signe d'électricité disparaît.
n y a plusieurs manières d'observer les propriétés de la toormaline : Haûy posait le cristal préalablement chauffé, ab (fy. 1103) sur un support lesté convenablement, et muni d'onechappe en agate reposant sur une pointe. M. Becquerel le suspendait au moyen d*une chappe en papier et d*un fil èsoie sans torsion, dans un cylindre de verre fermé en bas pr une plaque métallique , dont il élevait la température (jlf 1104) ; la tourmaline s'échauffait peu h peu et devenait ftetrique. Quand les cristaux n'ont pas la forme de prismes pig. ^ ^ o3. ibogé, MM. G. Rose et P. Riess emploient , pour les Oflorer, une électroscope de Bohnenberger (1437), dont ils remplacent le hôton par un petit plateau sur lequel ils posent , en ayant soin de ne pas exercer de frottement, la face du cristal, dont ils veulent connaître l'état électrique.
I4M. Résoifats. — i» La tourmaline n'est électrique que pendant que sa température varie; quand cette température reste stationnaire, il n'y a aucun apie d'électricité.
i* Quand une tourmaline est échauffée régulièrement, elle prend l'électricité Mhire, c'est-à-dire qu'une moitié est électrisée positivement, et l'autre négairement. On peut s'assurer avec un petit p/an d*épretive, que la charge diminue ksextrémités au milieu, où se trouve un espace neutre.
3» Pendant le refroidissement, l'état électrique est inverse. Le renversement le pôles se fait à l'instant où la température reste stationnaire avant de décrotre. Ces faits ont été constatés d'abord par Canton, puis par Bergmann. 4^ La tourmaline présente ordinairement la forme d'un prisme à 6 pans, erminé à une extrémité par trois facettes obliques, et à l'autre par six. Haûy a emarqué que c'est à la première extrémité que se trouve le fluide positif penbot réchauffement. M. Riess et les physiciens Allemands nomment pôle moloyne, l'extrémité qui prend le fluide représenté par le même signe que la iriation de température, c'est-à-dire le pôle que prend le fïuide positif pendant pe la température s'élève, et le fluide négatif pendant qu'elle s'abaisse. Le Me i trois facettes est donc le pôle homologue. L'autre se nomme pôle an/tofiie; il prend l'électricité représentée par le signe opposé à celui qui indique esens du changement de température.
^ Si une moitié seulement du prisme est échauffée ou refroidie , elle ^nte seule l'électricité qui lui correspond ; l'autre restant neutre.
6* Quand une des moitiés s'échauffe, pendant que l'autre se refroidit, elles
reçoivent toutes deux la même espèce d*électricité. Ce résultat, constaté pr Bergmann, découle de ceux qui précédent.
1^ 11 y a de grandes différences entre les tourmalines, relativement aiii propriétés électriques. On en trouve qui ne peuvent s'électriser par la chaleur, d*autres qui ne s*électrisent que par un changement rapide de température. Les plus électriques sont les plus grosses et les plus transparentes, particulièrement les tourmalines vertes ou bleues du Brésil. Enfin, ces propriétés ne se manifestent qu'entre certaines limites de température, comprises généralenert entre 10^ et 150''. M. Giiugain a trouvé Texplication de la limite supérieon; à iSO"", la tourmaline est un très bon conducteur; si donc les électricités se séparent, elles se recombinent aussitôt.
8» Canton a découvert que, si Ton brise transversalement une tourmaliBe en voie de refroidissement, chaque fragment présente deux pôles opposés, comme lorsqu'on brise un aimant. Les pUis petites parcelles ont la faculté de s*élcctriser : M. Brewsler ayant pulvérisé une tourmaline, vit les parcelles adhérer à une lame de verre chaude, et se grouper en obéissant à leurs attractions mutuelles, quand il imprimait de petites secousses à la lame. La propriété électrique appartient donc aux particules des cristaux, et non h leur masse; ee qui explique pourquoi la scolézite, qui est très électrique. Test tout autail, comme Ta remarqué M. Breswter, après que la chaleur Ta transformée en ue masse opaque et friable, composée de particules indépendantes.
4481. Etat de r«lectrieit6 dans la tourmaline. — Les fragments ée
tourmaline conservant les propriétés du cristal entier, on peut comparer ce cristal en voie d'échaulTcment ou de refroidissement aux aimants, ou aux piles sèches. On peut encore rapprocher l'état électrique des tourmalines de celui des corps isolants dans lesquels on a développé rélectricilé polaire en en approchaat un corps électrisé (1353); seulement, ici, l'état polaire est déterminé par h chaleur. M. Becquerel compare aussi la tourmaline aux piles électriques formées de condensateurs (1318), et il attribue l'électricité polaire du cristal échanlTé, à Técartement qui a lieu entre ses couches transversales, écartementquiks électrisé d'une manière différente sur les deux faces, comme cela a lieu dans le clivage. Cette explication s'applique surtout .î la topaze, qui se clive perpendiculairement à son axe.
L'électricité de la tourmaline peut se répandre au dehors; on peut l'étudier avec le plan d'épreuve, et s'en servir soit pour charger un électroscope, soil pour produire un courant. M. du Bois-Reymond, qui a obtenu ce dernier résultat, enveloppait les extrémités d'une grosse tourmaline chauffée par tiie lampe à alcool, de feuilles de platine communiquant avec un réomélre très sensible. Le courant partait du pôle homologue pendant réchauffement, et di pôle anlihgue, pendant le refroidissement. Cependant M. Becquerel n'avait po réussir à charger le condensateur d'un électromètre, au moyen d'une tourmaliae isolée en voie de refroidissement, et il en avait conclu qu'elle ne laissait pas
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éekan>er d'électricité au dehors. Mais Tabsence de résultat tenait à ce que les ftebicités opposées des deux pôles du cristal se retenaient mutuellement par Inr attraction. M. Gaugain ayant eu soin de faire passer dans le sol une de ces fledrîdtés, a pu facilement charger, avec Tautre, un électroscope ordinaire à huilas d*or'. Pour cela, il suspendait la tourmaline par deux fils fins en flitine enroulés autour de ses extrémités, et fixés à un support isolant. Le criital ayant été échauffé, Tun de ces fils était mis en communication avec le knton de Télectroscope, et l'autre avec le sol. Cette dernière extrémité était à fétit neutre, et il est à remarquer que Télectricité de Tautre extrémité s*éten- Ut alors jusque dans la partie moyenne. M. Gaugain a pu mesurer avec fflectroscope, la quantité d'électricité fournie dans un temps donné ; pour cda, il comptait le nombre de fois que les feuilles d'or, en divergeant, venaient Indier les lames de décharge.
Piles de toanaaiiBeB. — Ayant réuni plusieurs tourmalines par les pôles it Déme nom, M. Gaugain obtint un accroissement d'effet considérable. Au Mojen de 15 cristaux, il put charger un carreau fulminant de manière à obtenir faétincelles. Ayant ensuite réuni plusieurs tourmalines bout à bout par les pôles «fposés, il trouva que cette pile ne donnait pas plus d'électricité que chacune fcies parties. 11 semble qu'on peut conclure de là que tous les fragments d'une ■âne tourmaline donnent les mêmes quantités d'électricité ; mais il n'en est ps ainsi, et les plus courts fragments en donnent lODjoars moins que les plus longs, et moins que leeristal entier.
«48S. Relation eaCre les qoaBlliés ittceCrielté et les vitesses de variation h leaipératnre. — M. Becquerel s'est le prelier occupé de cette question : il étudiait l'état betrique d'une tourmaline, par la méthode des «dilations^. Le cnstal c (/?^. iiO-i) était sus- Mdu par un fil de cocon , dans un vase cylin- Hqne dont le fond en cuivre était chauffé par Ile lampe à alcool. Ce cristal pouvait osciller itre deux tiges métalliques verticales communicant avec les pôles opposés d'une pile sèche aa\ et Ton observait le nombre 'oscillations accomplies en 30», aux diverses époques du refroidissement Il de réchauffement. La température du cristal était donnée par le thermomètre t. Cette méthode n'a conduit à aucune loi simple.
H. Gaugain a repris la question sous une forme différente *. Il fait remarier d'abord que, dans la méthode de M . Becquerel, la tourmaline étant isolée.
Fig. 4104.
* Comptef-reniji*» de l'Académie des sciences de Paris, t. XLII, p. 1264.
' Âmalit de chimU et de physique, ï« iérie, t. XXXVlî, p. 6.
^ Cmptes-rendiu de l'Académie des sciences de Paris, t. XLIII, p. 916 et 11Î2.
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la tension irait continuellement en augmentant, s*il n*y avait aucune perte oq recomposition des fluides. Il a alors mesuré les quantités d*électricité, en observant le temps nécessaire pour qu'une décharge se produisit par la rencontre des feuilles d'or d'un électroscope, avec ses lames de décharge ; la rapidité Ai dégagement électrique était en raison inverse de ce temps. Voici les lois constatées par ce moyen :
lo La quantité d'électricité que produit une tourmaline qui se refroidit, est proportionnelle à la vitesse du refroidissement. On remarque, en effet, que l'électroscopc donne un plus grand nombre de décharges dans le même teoifi quand on active le refroidissement de la tourmaline par un courant d'air. L'expérience montre en outre que la quantité d'électricité dégagée pour M abaissement de t°, est constante, quel que soit le temps employé pourobteiir cet abaissement. Or, la quantité moyenne d'électricité dégagée en l'est ei raison inverse de ce temps ; il en est de même de l'abaissement de températore en i* ou vitesse moyenne du refroidissement; les dégagements d'électricité sont donc bien proportionnels aux vitesses du refroidissement.
Pour vérifier la loi qui précède, il faut éviter avec soin les déperditions. Il faut aussi que la température de la tourmaline ne dépasse pas 150°; aodessus, la conductibilité détruit une portion considérable des électricités produites: Il ne faut pas non plus que la tourmaline soit trop grosse, car alors le refroidissement ne serait pas le même dans toute son épaisseur, et les parties intérieures n'auraient pas immédiatement leur vitesse de refroidissemat maximum.
2o L'échauffemenl développe autant d'électricité qu'un refroidissement égal de même vitesse. On avait cru pendant longtemps que réchauffement donnait des effets moins prononcés ; mais M. Gaugaio a reconnu que les différences observées provenaient de deux causes : 1 état hygrométrique des tourmalines froides, et la conductibilité de l'air chaud dans lequel on les échauffait. Quaii on refroidissait au contraire la tourmaline, elle se trouvait bien desséchée et entourée d'air froid. M. Gaugain, pour éviter ces causes d'erreur, desséchait la tourmaline avant de l'échauffer, et il ne dépassait pas iOC, poarqie l'air chaud fût à peine conducteur. Il disposait aussi l'électroscopc de manière que les décharges fussent fréquentes lia reconnu ainsi, qu'il faut sensibk* ment le même temps pour obtenir une décharge pendant le réchauffement et pendant le refroidissement. Ce ten'ps a été, par exemple, pour 4 charges successives, 24»; 24»,8; 31%6; 51» pendant réchauffement, et 21»; é; 30%8 ; 51%8 pendant le refroidissement.
1483. Des difTéreMtes sobstanees pyro-électriques. — La toumufint n'est pas le seul cristal qui soit pyro-électrique. Canton a constaté la méae propriété dans la topaze du Î3résil ; Brard, dans Taxinite, et Haùy, dans plasiems autres substances. Ce dernier a reconnu que la pyro-électricité ne se rencontre que dans les cristaux qui dérogent à la loi de symétrie. L'extréfloité h plus chargée de facettes, forme le pôle aniilogxie^ comme chez la tourmalifi^-
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M. Bmrster a beaucoup augmenté la liste des cristaux pyro- électriques. MM. Rose et Reiss, qui ont fait un travail étendu sur ce sujet ', n'ont pas obtenu f électricité avec toutes les substances qu*il a signalées; mais, de même que eertaines tourmalines ne sont pas électriques, de même les échantillons observés pouvaient former une exception parmi les cristaux de même espèce.
Les cristaux pyro-électriques sont : la tourmaline, la topaze et Yaxinite, déjà cilées ; le silicate de zinCy la scolézite, la horacite^ la rhodizite, la prehnite, \Atitanite, le gpath pesant et le cristal de roche donnent quelquefois des signes (félectricité quand on les chauffe vivement. Parmi les cristaux artificiels, H. Brewster cite le sucre^ les deux acides racémiqves, et surtout Vacide wiftte. Dans ces divers cristaux, Taxe électrique, ou la ligne qui joint les pôles électriques, ne se confond pas toujours avec Taxe cristallographique ; quelquefois il y a plusieurs axes électriques.
n. Dmrants thenM-éleetriqiitf.
1484. I. ciBCDiTS 01 nusiBUia liTAUX. — M. Seebcck de Berlin a découvert, en 182i , que la chaleur peut produire des courants dans des circuits métalliqoes. Il composa un circuit fermé, avec un barreau de bismuth et une lame de CDivre soudés lun à l'autre. Il fit ensuite chauffer Tune des deux soudures, et le circuit fut parcouru par un courant électrique assez intense pour dévier Taiguille aimantée. Ce courant allait de la soudure chaude à la soudure froide par le cuivre. L'expérience se bit facilement avec l'appareil de la fig. Ii05. La règle ae qui soutient le pivot de l'aiguille aimantée est en bismuth, et la lame de cuivre soudée en aetcpassepar dessus cette aiguille. Au lieu de chauffer la soudure a, on peut la pig. \ ^ 05.
refroidir ; alors le courant change de sens.
M.Œrsted, en annonçant la découverte de M. Seebeck, a proposé de donner à cette sorte de courant le nom de thermo-éleclrique, et de désigner par courant ^iro-^lectrique celui que produisent les piles ordinaires; dénominations généralement adoptées. '^'
Tous les métaux peuvent, à différents degrés, donner des courants thermo> électriques. Pour les observer quand ils sont faibles, on introduit, comme l'a bit le premier M. Becquerel, un multiplicateur dans le circuit. Mais les électricités n'ayant qu'une faible tension et n'éprouvant que très peu de difficulté à se recomposer à travers la soudure, le multiplicateur doit être formé d'un gros fil ^ faisant qu'un petit nombre de tours, afin qu'il ne résiste pas sensiblement
^ Archiref de l'ékclricité de M. A. de La Rive, t. llf, p. 586.
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au passage du courant. Le sens de ce courant dépend des métaux associés ; ainsi, dans un circuit formé d'antimoine et de cuivre, le courant marche en sens contraire de celui qu*on observe dans le circuit bismuth et cuivre. Dans h liste suivante, due à M. Cumning, chaque métal reçoit prés de la soodin chaude, le fluide positif avec ceux qui le suivent, et le fluide négatif avec ceu qui le précédent: Antimoine^ Arsenic, Fer, Zinc, Or, Cuivre, Lntm, Rhodium, Plomb, Etain, Argent, Manganèse, Cobalt, Palladium, P/otiw, Nickel, Mercure, Bismuth.
L*antimoinc et le bismuth sont aux extrémités delà série; ils donnent, qoaid on les réunit, le courant le plus intense. La lisle qui précède diffère pour quelques métaux de celle qui a été trouvée par M. Yelin, par Nobili, etpir M. Becquerel. Ce dernier physicien a donné la liste suivante :
6 Antimoine, \ Fer, 2 Zinc, 4 Argent, 7 Or, 3 Cuivre, 5 Etain, 9Plowk, 8 Platine, 10 Bismuth,
M. Becquerel remarque que cette liste ressemble à celle des mêmes métam rangés par ordre de capacités calorifiques ; les premiers, qui prennent le fluide positif, ayant la plus grande capacité. Le chiffre qui précède le nom de chaque métal donne Tordre des chaleurs spécifiques déterminées par M. Regiuîolt (II, 897). La conductibilité et la structure cristalline de certains métaux Mt aussi une influence qui explique les difl'érences entre les deux séries ; nous verrons en efl*et que tout ce qui modifie la propagation régulière de la cbalevr, détruit Téquilibre électrique, et détermine un courant.
Courant thermo-éieetriques avee des sobstaMees non aiéUiiliqact, — On peut produire des courants thermo-électriques avec des corps condoc* teurs autres que les métaux, comme le peroxyde de manganèse, le persulfuredi fer, la plombagine. Avec le platine, les deux premiers prennent le fluide né^f, et la plombagine, le fluide positif. Les liquides en contact avec les métaux donnent aussi des courants par la chaleur. Si Ton plonge dans de Teau pure ei alcaline deux lames de platine réunies par un multiplicateur et dont Tune soit chaude et Tautre froide, la lame chaude prend le ïiw'xàe négatif , C'est le contniin dans les acides. M. Mazoli a obtenu un courant, avec une colonne de mercure placée entre deux fils de platine : le mercure était renfermé dans un tuke capillaire placé obliquement et dont il chaufl'ait Textrémité supérieure ; lesdesx fils étaient mis en relation avec un multiplicateur ; le courant marchait de l'extrémité chaufl'ée à Textrémité froide.
4485. Lois relatives h la température. — L'intensité magnétique dci courants thermo-électriques augmente avec la difl'érence de température dei points de jonction. iM. Becquerel a cherché les lois de ce phénomène i. Potf cela, il soudait deux fils métalliques l'un à l'autre par une de leurs extrémitéif et les joignait, par l'autre, avec le fil d'un réomètre. Les points de joodioi étant maintenus à la température de 0° au moyen de glace fondante, il âesàt
1 Annales de chimie et de physique, 2^ série, l. XLI, p. 358.
iph» en plus la température de la soadure, et observait les déviations corres- ■daotes de Taiguille du réométrc. De ces déviations, il concluait les intensités nessives du courant, au moyen de tables que nous apprendrons à construire. SI expériences ont été faites sur les combinaisons métalliques suivantes: Mtrgentj fer-cuivre, cuivre-platiney argent-^tain, cuivre-argent, M. Becquerel tnmvé , pour ces métaux , que Tintensité du courant est proportionnelle à I température, jusqu'à 40"" à 50"", Tune des soudures étant à 0"". Cette li donne le moyen de construire facilement des tables analogues a celles dont 'est servi M. Becquerel, pour rétablir quand les déviations ne dépassaient •»50°.
Si aucune des soudures n'est à 0° , l'intensité du courant n*est pas proporioDoelle à la différence de leur température; mais, si Ton représente ces temléntares par (et t\ l'intensité est égale à la différence entre les intensités la'on obtiendrait si, l'une des soudures étant à 0°, l'autre était successivement ■X températures t eit\
Si l'on dépasse la limite de 50"" , les lois qui précédent ne se vériûent plus , lileDsité du courant croissant de moins en moins. L'accroissement est à peine Ottible vers 300° pour un couple cuivre-fer , puis l'intensité du courant Unue, devient nulle au rouge sombre, et au-delà, le courant change de eus. Dans un couple zinc-argent, le changement de sens a lieu à 225"", et dans (coople ar-2mc, un peu au-delà de iSO"". M. Pouillet n'a pas remarqué de bogement de sens dans le courant d'un couple de fer-platine pour les plus wUi températures. Il a constaté en outre que l'intensité magnétique d'un ■pie bismuth et cuivre est proportionnelle à la température d'une des souires, l'autre étant à 0°, depuis — 78^ jusqu'à 400°.
Les résultats trouvés par M. Becquerel restent les mêmes quand les métaux , B lieu d'être en contact, sont séparés par de la soudure , ou même par une ge formée de un ou plusieurs métaux, pourvu que les extrémités en présence, es métaux considérés, soient élevées h même température que leur surice de jonction quand ils se touchent, ^r prouver ce point, M. Becquerel formé un circuit composé de plusieurs lètanx soudés les uns à la suite des itres : cuivre C {fig, 1106), fer F, Une P, étain E, zinc Z, argent A , rO. Les extrémités de la série sont pig, ^^oe.
lisesen rapport avec le fil d'un réomè-
n, etl'on trouve que la déviation est la même quand, toutes les autres soudures Uot à 0°, on échauffe à 40°, seulement la soudure a, qui joint du fer à du Btrre; ou simultanément les soudures 6 etr, ou (/ et e, entre lesquelles le fer t le cuivre sont séparés par du platine ou de l'étain , ou encore les soudures > 2, entre lesquelles le fer et le cuivre sont séparés par des fils de platine , m 24
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cuivre, étain, fer, zinc. Ce résullat montre bien que le courant produit est dé au mouvement de la chaleur, et non au contact des métaux.
i486. ComparalsoM des poavoirs thermo-électriques. — On désigM par pouvoirs thermo-électriques relatifs des couples de métaux réunis deux i deux, les intensités relatives des courants qu*ils fournissent quand on élève h soudure à une température donnée , tous les autres points de jonction (fi peuvent exister dans le circuit étant maintenus à 0''. Pour comparer les poivoirs des différents métaux, il faut évidemment que le circuit reste le mèm dans toutes les expériences. M. Becquerel a employé le circuit {fig, 1106); toutes les soudures étaient à 0°, excepté celle qui joignait les métaux cor»dérés, laquelle était portée à 20°. Le tableau qui suit fait connaître les résalUts obtenus. Les deux métaux associés sont placés Tun au-dessus de Tautre, ceU qui prend le fluide positif en dessus.
+ ^ Fer — ( Etain
cuivre platine
fer cuivre
argent fer cuivre argent
fer platine
cuivre étain
cuivre
Déviations... 36<>,50 iDtensités... 34,24
SI
Nous verrons que si Ton forme un circuit avec un seul métal dont il rapproche les extrémités différemment échauffées , on obtient un courant iffà l'intensité varie suivant ce qu*on nomme le pouvoir thermo-électrique particnliff de ce métal. Cela posé, M. Becquerel a trouvé que Tintensité magnétifi des courants produits en chauffant à i° le point de réunion de deux métaux , est égale à la ditférencc des intensités des courants qu*ils donneraient sépH rément, si leurs deux extrémités étaient, Tune à 0°, Tautre à t°. Ainsi, M désignant le pouvoir Uiermo-électriquc particulier de chaque métal par rinitiih de son nom, on aurait, d'après le tableau qui précède, F — C = 27,96, d F — P=3G,07. Or, en retranchant ces deux égalités l'une de l'antre, M trouve C — P=8,i1, qui diffère peu du nombre 8,55 que donne rexpérience. De môme, on aF — E=31,24., ctC— E = 3,50; d'où F— C=27,74, et l'expérience donne 27,96. On peut donc dire que « l'intensité d'un coural thermo-électrique est égale à la différence des actions produites dans cha(|De métal par la môme température. »
On peut, en combinant, d'après les principes qui précèdent, les intensités données par le tableau, trouver le pouvoir thermo-électrique particulier des métaux qu'il contient, quand on connaît celui de l'un d'eux. Par exemple, O désignant toujours par F le pouvoir du fer à 20°, on a F — A = 26,20, n A = F— 26,20. On trouve de môme 0 = F— 26,70; Z = F— 26,96; C=^F — 27,96; E=F-34,24; P=:F — 36.
Malheureusement la détermination de F est très incertaine. M. Becquerel ayant remarqué que les pouvoirs thermo-électriques de l'argent, de l'or, (b zinc et du cuivre sont à peu prés égaux, et que la seule propriété calorifi^i^
etts métaux qui soit aussi la môme, est leur pouvoir émissif, a supposé que rajoDnement à la surface de jonction était le môme que dans Pair, et que la feeoce des pouvoirs émissifs déterminait le sens et Tintensité du courant, laerait alors, en prenant pour les pouvoirs du fer et de Tor, les nombres 15 12 donnés par Leslie F : F — 26,70 = 15 : 12 ; d'où F = 133,50. Il est ffs facile de trouver pour les autres métaux: A= 107,3; 0 = 106,8; =106,54; C = 105,54; E = 102,26; P=97,5. Les nombres ainsi obtenus correspondent à la température de 20"" et à un coit d'une conductibilité déterminée ; mais leurs rapports sont indépendants ces deux circonstances. En effet, nous avons vu que l'intensité du courant loé par deux métaux, ou la différence d'action F — C, est proportionnelle à température, jusqu'à 50". De plus, l'expérience prouve que cette différence -C est aussi proportionnelle au pouvoir conducteur du circuit. Si donc on ligne par 9 l'intensité pour une température de l'', et pour une conductité du circuit représentée par 1 , on aura, pour la température t et la conduclité c, F — C = ^xct. De môme pour deux autres métaux, on aurait -•? = r Xct; d'où l'on tire (F — C) : (F— P) = ^ : S'. Les rapports re les pouvoirs thermo-électriques sont donc les mômes quel que soit le mit et la température, pourvu que celle-ci ne dépasse pas 50**. Ce résultat té vérifié, en employant un circuit différent, dont les soudures étaient léesà20°.
!emme vérification des principes qui lui ont servi à trouver les pouvoirs rmo-électriques des métaux, M. Becquerel a fait le. calcul qui suit : on sait lorsque la température est la môme dans tous les points d un circuit iposé de plusieurs métaux, le courant définitif est nul. On doit donc trouver somme nulle en ajoutant les nombres qui représentent les intensités des rants produits à chaque soudure, et en affectant du signe -h ceux qui vont Sun sens, et du signe — ceux qui vont en sens opposé. Si, par exemple, ^end un circuit formé de fer, platine, argent, cuivre, fer, on trouve, pour raapérature de 20° :
jP — A = 07,5— 107,3 = — 9,80 I C — F = 105,54— 133,55= —27,96
ibres dont la somme algébrique est nulle.
1489. Expérienees de H. Gaug^aia. — Il nous reste à trouver l'expli- OB des différences qui se remarquent entre les séries thermo- électriques métaux, données par divers expérimentateurs. Nous en trouvons les prinax éléments dans un travail de M. Gaugain ^ Cet habile observateur fixait ix Gis métalliques égaux, aux extrémités du fil du réomètre, les appuyait uur l'autre, en croix, et chauffait l'un d'eux prés du point de jonction, et
' CmpUs-rendus de V Académie des sciences de Paris^ t. XXXVI , p. 612 et 645.
non au point de jonction. Il a reconnu que la direction du courant peut dépoid d un peu d*oxyde formé à la surface de contact, ou môme d*une couche impc ceptible déposée sur les métaux quand on les plonge dans la partie bleue d*B flamme d*alcool , effet qu'il indique en disant que le métal a été carburé. Ain des couples formés d'un fil de zinc décapé, appuyé légèrement sur un fil dV d'argent ou de cuivre, donnent un courant qui ne dépend pas du point où 1* applique la chaleur, et qui va du fil froid au fil chaud par le réomètre. Mj quand la surface de contact a été fortement échauffée, de manière à ce qu'O soit formé un peu d'oxyde de zinc, le courant marche en sens inverse.
Quand les deux fils bien décapés, sont fortement pressés l'un contre l'aatr de manière que l'oxydation ne puisse avoir lieu à la surface de jonction, ( trouve que le sens du courant, toujours indépendant du point échauffé, pei varier avec l'élévation de la température. Ainsi, dans les couples formés avi l'argent uni à l'or, et avec le fer uni à l'or, l'argent ou le cuivre, le courante de l'or à l'argent, ou du fer à l'autre métal par le réomètre, tant que la tenifi rature n'atteint pas le rouge sombre. Au-delà, le sens du courant chang M. Gaugain n'a pas trouvé, comme M. Becquerel, de changement de sensdai les couples or-zinc et argent-zinc, quoiqu'il eût chauffé jusqu'à la fusion ( zinc. Ces expériences ont été faites sur les métaux les plus purs qu'on trov dans le commerce. De petites différences de pureté peuvent déterminer changement de sens du courant, quand les pouvoirs thermo-électriques é métaux en contact diffèrent peu : ce qui explique aussi les différences entre 1 résultats obtenus par divers physiciens.
i488. FILES THERHO-iLBCTBiouBS. — Peu de temps après la découverte i M. Seebeck, Fourier et Œrsted réunirent plusieurs alternatives de barren de deux métaux différents, pour obtenir une plus forte tension, comme di les piles de Volta quand on rassemble plusieurs couples. Ils formèrent d'abo
un circuit polygonal au moyen de tn barreaux de bismuth, alternant av trois barreaux d'antimoine, le disp sèrent horizontalement , et posère une aiguille aimantée, sur une point Fig. 4 4 07. portée par un des barreaux placé dai
le méridien magnétique. Ayant chani une ou plusieurs soudures , ils reconnurent que la déviation de l'aiguille éla d'autant plus grande qu'il y avait plus de soudures échauffées,' en ayant soini ne jamais chauffer deux soudures consécutives. La fig. 1107 représente n autre disposition, avec laquelle ils purent chauffer et refroidir facilement k soudures alternatives ; chaque barreau de bismuth se recourbe et plonge dtf de la glace.
M. Pouillet a imaginé une autre disposition : chaque couple est formé d'i barreau de bismuth en forme de fer à cheval B (fig, 1 108 ) ; à ses extréniitéi sont soudées des bandes de cuivre c, c' qui se relèvent de part et d'autre, (^
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te recourbent pour aller se souder au bismuth des couples suivants. Les souàres s>nronc«nt dans des vases pleins, alternativement, d*eau chaude ou de |hee fondante. Les couples sont fixés à la barre ah, au moyen de laquelle on parties soulever, pour remplir les vases.
Fig. 4 408.
Oo forme encore des piles thermo-électriques au moyen de tiges de fer et
eoiîre soudées alternativement, comme on le voit dans la fig. 1109. Les
idores d'ordre pair sont d'un même côté, et les soudures impaires du côté
foié. On courbe l'ensemble du système de manière à pouvoir plonger toutes
soudures qui sont d'un même côté, dans une même auge. En a est un
nide chaud, et en b de la glace. Les liquides sont tellement peu conducteurs,
irles faibles tensions des courants
rmo-électriques , que l'électricité
passe pas d'un couple à l'autre , à
nrs les liquides des auges.
(Ersted et Fourier avaient reconnu
t l'intensité du courant thermo-
etriqueestproportionnelleau nombre
\ couples en activité , c'est-à-dire
iton chauffe une des soudures. Ce
ndtat , conGrmé depuis , peut se
ifier facilement au moyen de la pile ah(fi(j. 1109) , dont on plonge dans
anges a et 6, un nombre plus ou moins grand de soudures.
Dans cette manière de procéder , le circuit reste toujours le même ; mais
la pile était composée successivement d'un nombre différent de couples ,
rt étant semblable du reste , on trouverait la déviation indépendante du
«nbre de couples : c'est que, ici, comme dans les piles hydro-électriques, les
'tt ne reçoivent que les électricités produites par les couples extrêmes ; les
«pies intermédiaires ne faisant qu'opposer une résistance à la recomposition
* fluides qui se portent aux pôles, et permettant, par conséquent d'obtenir
Fig. 4 4 09.
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une tension plus grande, quand le circuit extérieur présente des résistaoces vaincre. M. Pouillet, qui a vérifié ces résultats, les a rattachés à deslo remarquables sur la conductibilité, dont nous parlerons plus tard.
Effets des plies thermo-éleetriqnes. — Il résulte de ce qui précèd que ]es piles thermo-électriques , qui dévient si facilement Taiguille aimanti quand le circuit extérieur n*oppose pas de résistance , ne peuvent prodoii d*e(Tets physiques et chimiques, que lorsqu'elles sont composées d'un très gru nombre de couples, ce qui augmente dans une grande proportion la résistaoc intérieure. M. Botto est parvenu à décomposer Teau, au moyen d une pile d 120 couples < : 120 morceaux de platine de | millimètre de diamètre éuia soudés alternativement à 120 fragments de fil de fer de mêmes dimensions Le système était enroulé en hélice autour d'une règle, de grosseur telle qi toutes les soudures paires se trouvaient sur une même ligne droite, tt soudures étaient chauffées au moyen d'une lampe à alcool ayant la longoei de l'hélice. M. Poggendorff acomposé des piles aussi énerjpques, ensubsâ tuant au platine, Yargentan ou packfong, qui est beaucoup moins coûteux.
M. Becquerel a pu décomposer des sels avec un seul couple thermo-éh trique formé de fer et de cuivre ; mais il avait soin de prendre pour électroi plongeant dans la dissolution, des lames du métal même qui entrait daiil base du sel. L'attraction moléculaire exercée par le métal, sur les molécules J même nature entrant dans la composition du sel, favorise alors la décomposi tion. Un couple platine et fer ne peut donner les mêmes résultats, et cepeôdai il dévie l'aiguille aimantée plus que le couple fer et cuivre ; cela tient sans dool à ce qu'il offre moins de résistance intérieure que ce dernier.
i489. II. COURANTS DANS UN CIHCUIT D'UN SEUL MtîAL. — M. Seebcck avi
obtenu des courants thermo-électriques de sens indéterminé, en chaulh simplement un point d'un circuit formé d'un seul métal à structure cristalliM comme le bismuth, l'antimoine. M. Becquerel a pu obtenir des résultai constants, au moyen de métaux homogènes, comme le cuivre, le platine, t faisant en sorte que la chaleur se propageât d'une manière différente de pu et d'autre du point échauffé^. Il prit d'abord un réomètre à fil court e platine, dont il roula en spirale les extrémités ; il chauffa au rouge l'une (k spirales, cl l'appliqua sur l'autre. II obtint ainsi un courant allant de la spiral froide à la chaude par le réomètre. La spirale chaude prend donc le floi' négatif. Des spirales d'argent donnent le même résultat. 11 en est de même cuivre, mais il faut que la spirale chaude soit légèrement oxydée. Une cooch très mince de mercure, d'étain, d'or ou d'argent pur, produit le même elfe que l'oxydation.
Si l'on se contente d'accrocher l'un à l'autre, en n (figAMO), deux fils* cuivre, de laiton ou d^acier, et qu'on chauffe l'un d'eux auprès du point i^
i BibL unir, de Genève (Sciences et arls). t. LI (1832), p. 337. 2 Annales de chimie cl de physiqw, 2<^ série, t. XXIII, p. 139.
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joBdioo, on obtient encore un courant quand il s*est formé un peu d*oxyde; ce mnni va du fil froid au fil chaud par le réométre. Si Ton rapproche peu à peu a Samme du point de jonction, et qu*on le dépasse, le courant s^affaiblit, lerient nul et reparaît en sens contraire. Ce courant n*est pas dû, du moins tttièreaient, à l'action chimique qui produit Toxydation ; car, avec les métaux ris oxydables, comme Tantimoine, le zinc, le fer, le courant va de la partie kudeàla partie froide par le réométre, tandis leFaction chimique donnerait le fluide négatif Il partie chaude, qui s*oxydeleplus.
Le platine ne donne pas de courant dans les lémes conditions; c'est que sa surface ne uydant pas au point de jonction , la chaleur ^NTouve pas de difficulté à le franchir. Mais Fig. ii40.
ipeut obtenir un courant avec un fil continu
! platine mis en relation avec un réométre, en contournant en hélice une portion ICC fil, 0 (fig. i\iO), ei chauffant à côté. Le courant va de Thélice au point anffé, par le réométre. M. Magnus a cru pouvoir expliquer ce résultat par le différence de structure dans la partie contournée du fil de platine ; mais . Gaugain ayant montré que le courant ne se manifeste qu'autant que les piis l'hélice sont appuyés les uns sur les autres, on ne peut admettre cette piication. On obtient encore un courant, en réunissant les extrémités de ox fils de platine de grosseur différente, et chauiïant auprès du point de iction.
On peut obtenir des courants thermo-électriques au moyen de substances 0 métalliques : Nobili ayant attaché deux cylindres d'argile au fil d'un xnétre, obtint un courant, en appuyant la base rougie de l'un d'eux, sur la se de l'autre. M. Matteucci a obtenu un résultat analogue avec des cylindres charbon, dont un était échauffé, mais pas assez pour s'allumer. H. Becquerel a encore obtenu des courants thermo-électriques avec des fils platine séparés l'un de l'autre, et mis en communication par la flamme idoctrice qui les échauffait ^ Nous avons vu, à la vérité, que la combustion s gaz produit de l'électricité (1445); mais on peut opérer de manière à jgner l'influence de cette cause : on plonge un fil de platine terminé en irale, dans l'alcool d'une lampe allumée, et une antre spirale, transversalement Ds la flamme, de manière qu'elle en traverse toutes les couches, qui sont, nme nous savons, électrisées différemment. On obtient alors un courant qui , par le réométre qui réunit les deux fils, de la spirale froide à celle qui se Hwe dans la flamme. Pour prouver encore mieux l'origine thermique de ce nrant, M. Becquerel porte à 0° la spirale qui plonge dans l'alcool, en enlou- Atla lampe de glace fondante, et il remplace la spirale de la flamme par un ititTase en platine rempli de glace. Tant que la glace n'est pas entièrement
* Amui/es de chimie el de j>hysiqut, 3<^ série, t. XLII, p. 406.
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fondue, il n*y a pas de courant, parce que les deux fils sont i la même tem^ rature.
M. Gaugaina étudié les courants thermo-électriques produits par unsed métal, en employanf la méthode que nous avons indiquée ci-dessus (1487). Il a reconnu des changements dans le sens du courant quand le métal étaitoxjdé ou carburé à la surface de contact.
i490. Influence de In straetnre. — On peut encore obtenir des courants dans un fil continu, quand sa structure est différente dans deux partia de sa longueur , par exemple quand une partie est écroule et l'autre recoite. Ainsi , M. Sturgeon a constaté, qu'un barreau d'acier mis en rapport a?ec un réométre, et dont Tune des extrémités seulement est trempée, donne vi courant qui va de la partie douce à la partie dure, par le réométre, quand m le chauffe au milieu. Le cuivre donne un résultat analogue , mais le coorait va dans le sens opposé. M. Mousson a observé beaucoup de faits de cette nature.
M. Magnus a répété et varié ces expériences '. Il a constaté qu'un fil écron par la filière, puis recuit dans une partie de sa longueur, à laquelle on applique la chaleur, donne un courant quand ses extrémités sont réunies par un réométre. On peut encore opérer avec un fil entièrement recuit, dont on écrouit une partie avec le marteau. Pour que la chaleur ne modifiât pas l'état de structure du fil, la température n'était portée qu'à 100"" ; le fil était tendu dans un tube de verre horizontal traversant un vase en fer-blanc rempli d'eau bouillante. Les exlr^ mités du tube étaient fermées par des tampons de coton. M. Magnus a trouTé, avec cet appareil, que le courant va, par le réométre, de la partie écrouie à la partie recuite, dans des fils de laiton, argent; acier y cadmium, cuivre, or, platine ; et de la partie recuite à la partie écrouie, avec des fils à'argeniw , zinc, étain, fer. Les métaux les premiers inscrits dans les deux séries, donnent les courants les plus intenses.
Pour augmenter l'intensité du courant, M. Magnus prend un long fil dont il écrouit des portions égales séparées par des intervalles de même longueur. Il enroule ce fil sur un châssis, de manière que les points de séparation des parties recuites et; des parties écroules soient alternativement de deux côtés opposés, et il chaufl'e tous les points qui sont d'un même côté. Il forme ainsi une espèce de pile thermo-électrique, disposée d'une manière analogue à ceDe de M. Botto (1488). M. Magnus a aussi fait beaucoup d'expériences sur des fils identiques appuyés l'un sur l'autre après avoir été portés à des températures ditférentcs. Il a remarqué que le courant change quelquefois de sens peu d'instants après le contact, ce qui peut servir à expliquer le désaccord entre certaines observations faites par divers physiciens.
i49f. De In cnnse des conrnnts thermo-éleetrlqnes. — Pourexpli* quer la formation des courants thermo-électriques, M. Becquerel admet en
» Anm\e$ de chimie ei de physique, 3« série, t. XXXIV, p. 4 05.
friieipe que la propagation de la chaleur dans un conducteur, est accompagnée îoo mouvement d'électricité. Si tout est semblable de part et d'autre du point ttioffé, onti deux courants contraires et égaux qui s'entre-détruisent; mais si existe des circonstances qui modifient la propagation delà chaleur d'un cMé plutôt que de l'autre, l'un des courants l'emporte sur l'autre, et peut être reconnu. Or, c'est ce qui a lieu quand on réunit deux métaux différents ; quand ilja solution de continuité ; ou différence de structure, comme dans les nébux à structure cristalline. L'inégalité dans l'arrangement des molécules est surtout nécessaire, comme le fait remarquer M. de La Rive, et cette «finioD est corroborée par l'expérience suivante de M. Magnus : ayant fait «docir sur le tour, un cylindre de cuivre dans sa partie moyenne, il n'obtint aenn courant quand il échauffait un point où avait lieu le changement de dniètre , quoique la chaleur dût se propager inégalement de part et d'autre dece point.
Il résulte de là que les liquides, qui n'ont pas de structure, ne doivent pas tenerde courant thermo-électrique; c'est, en effet, ce qui résulte des expé-
Fig. 4414.
rieoces de M. Matteucci et de M. Magnus. Le premier ' prenait trois capsules pkioes de mercure, dont les deux extrêmes étaient mises en relation avec un Hnnétre au moyen de fils de platine , et avec la capsule du milieu , au moyen 4 siphons de verre pleins de mercure. Ayant enlevé un des siphons, il chaufitit la capsule moyenne, et replaçait le siphon de manière à mettre en contact k mercure froid qu'il contenait, avec le mercure chaud de la capsule; il n'obser- ^pas de courant. Il est arrivé au même résultat négatif, en opérant avec iffàx portions de bismuth, fondues et portées à des températures différentes. Cqiendant, le bismuth est meilleur conducteur à l'état liquide qu'à l'état solide.
M. Magnus a confirmé ainsi les résultats obtenus sur le mercure^ : ce liquide •si renfermé dans deux systèmes de tubes en verre AC, BD (fiy. llii) ; en Aet B, aboutissent les fils de platine d'un réomètre. Après avoir chauffé le ttercnre de l'entonnoir C, on y plonge l'extrémité du tube D; ou bien on chauffe l'extrémité D et on la plonge en C dans le mercure froid. Dans les deux cas, ^n'observe pas de courant. Cependant M. Vorsselman de Heer et Peltier ^enl observé des courants thermo-électriques avec le mercure ; mais cela
* ^ihl. univ. de Genète (Nouvelle série), t. XII, p. 24 4, et XIII, p. 499. ^ Annales de chimie et de jthysique, S^» série, t. XXXIV, p. 4 05.
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tient sans doute à ce qu'ils n'évitaient pas complètement le contact du i chaud avec Tun des fils du réomètre. Or, M. Matteucci a reconnu qu'il sof qu'un de ces fils soit plus chaud que l'autre, pour obtenir un courant allant! l'extrémité chaude à la froide.
f 492. Cooranta dAM» les méCaox eristAlllas. — M. Seebeck in obtenu des courants en chauffant simplement un point d'un circuit composé d'à seul métal à structure cristalline (1489). Ces courants se conçoivent facilemeir d'après ce qui précède, et l'on comprend aussi pourquoi le sens en est indétei miné; car il dépend de l'arrangement accidentel des rudiments de cristaux, i part et d'autre du point échaufl'é.
H. Yelin, et plus tard M. Sturgeou, ont obtenu de ces courants, enéchaoibi
un point de masses cristallines isolées'. M. Yelin plaçait au-dessous d'u
petite aiguille aimantée subpendue par un fil d'araignée, un barreau debisiMl
dont une extrémité avait été chaufiiée. Quand la partie chaude était du côtéi
sud et au-dessous de l'aiguille, son pôle nord était dévié à l'est; il était dévié
l'ouest quand la partie froide se trouvait au-dessous de l'aiguille. Quand
partie chaude était du côté du nord , les effets étaia
inverses. Les deux moitiés donnent des résultats égal
quand on chauff'e le milieu du barreau , et les eb
dépendent aussi de sa forme. Par exemple, quand il e
coulé en prisme triangulaire, les trois faces ne prodi
sent pas les mêmes effets : l'une produit la déviati(
vers l'est, l'autre vers l'ouest; la troisième n'a p
d'action.
M. Sturgeon a suivi, sur des masses de bismuth c
Fig. 1112. d'antimoine de diverses formes, la marche des courais
à la surface. La ftg. il là représente cette mard
dans un cylindre, et dans nn cône d'antimoine. La lettre C indique la part
échauff'ée, et F la partie froide ; nC, n'C sont des lignes neutres, sur lesquelli
l'aiguille n'est pas déviée. Dans le cône , les courants changent de direclid
quand, au lieu de chauff^erle sommet, on chauff'e la base.
Influence du point principal de clivage. — M. Faraday a remanp dans le bismuth et l'antimoine cristallisés, un plan de clivage plus brillant qt les autres, et dont on reconnaît également la direction quand on brise ui masse assez grosse de ces métaux. M. Svanberg '^ a alors préparé des barreau dans lesquels la longueur était perpendiculaire au plan principal de clivage, o dans lesquels cette longueur était dirigée suivant l'intersection de ce plan an un second plan de clivage presque aussi marqué que le premier. Si l'on dispof bout à bout deux barreaux delà première espèce, et qu'on les chauff'e auprÀd point de jonction, on obtient un courant qui va du froid au chaud par leréonè
» Bibliothèque universelle de Genève (Sciences el arts), l. XXÏV, LXVIÏ et LXYIII. ^ Comples-rendui de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXI.
qo*ayec deux barreaux de la seconde espèce, le courant va du chaud
itz a opéré autrement * ; il taillait des cubes de bismuth ou d*antipaniére que le plan principal de clivage fut parallèle à Tune des faces, iDgle de 30"" avec elle, et, par conséquent , de dO"" avec la face Deux de ces cubes étant pressés l'un contre Tautre et mis en com- I avec un réométre, il chauffait la ligne de contact avec un cylindre rûlant. Suivant la position relative des plans de clivage dans les deux vait un courant plus ou moins fort. Le courant était nul quand les nt parallèles à la face de contact, ou formaient des angles égaux de utre de cette face. M. Matteucci a vérifié ces résultats ; il a pu aussi dans le bismuth, par la compression, des propriétés analogues à lui communique la cristallisation.
■eetres. — L*influence de la structure se montre encore dans les ;s suivants : M. Sturgeon ayant coulé du bismuth ou de Tantimoine s de cadres ou d'anneaux, remarqua en différents endroits des points est-à-dire des points qu'il pouvait échaufTer sans obtenir de courant, liaufîait à droite ou à gauche d'un point obtenait des courants de sens opposés.
)n chauffait avec une lampe à alcool. Le ;ait indiqué par une petite aiguille e !), rendue presque astatique au moyen it voisin. Chaque llèche fait connaître le urant qui parcourt tout le cadre, quand un point quelconque placé à côté d'elle. Fig. 4 113.
fi indiquent des points neutres. Les
s la figure ont été observés avec un certain cadre de bismuth ; avec idre , ils pourraient être différents. Au nombre des points neutres , ue toujours le point par où le métal a été coulé dans le moule, eucci a repris ces expériences, et il a reconnu que les points neutres t aux endroits où un refroidissement rapide, ou toute autre cause, éune cristallisation très irréguKére; la cassure yprésenle des grains A Ton fait fondre et refroidir lentement dans le moule le cadre de [ d'antimoine, les points neutres disparaissent, et il s'en montre rtout où il se forme une boursouflure. On peut aussi produire de à volonté, en refroidissant rapidement, au moyen d'un filet d'eau, I du cadre aussi petite que possible. Il résulte de là, qu'un point t être assimilé à une solution de continuité à côté de laquelle on chaleur. Dans le bismuth, le courant va à travers le point neutre de )ide à la partie chaude ; c'est le contraire dans l'antimoine.
igue de Genève (ArchiTes des sciences), t. XYIil (1851), p, 297. Gen. (Se. et Arts), l. XLVII (1831), p. 351, et l, XVIII (1838), p. 853.
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4499. AFFUCàTion k Li WESOïïE 0B8 TBHPiiATiiiB. — L'idée d'eiBplojer
les effets thenno-électriques à la mesure des températures est due à H. ta^ querel. Nobili construisit ensuite une pile destinée à remplacer le thermomètre de contact de Fourier (II, 803), et Melloni la modiGa et lappropria à l'éfa* luation des effets de la chaleur rayonnante par la déviation de Taiguille d*Qi réométre à gros fil. Des tables de graduation, construites pour chaque appureO, permettent de passer des déviations aux températures (II, 712). Nous avoM aussi parlé de V aiguille thermo-électrique de M. Becquerel et de quelques du de ses usages. Nous allons revenir sur ces applications importantes des phénomènes thermo-électriques.
Pyromètre magnétlqae de H. Poalllet. — Dans CCt instrument , qui s'applique aux températures les plus élevées comme aux plus basses, le couple thermo-électrique est fonié d'un tube en fer ab (fig. 1414-), dont Tun des bouts e est fermé par un tampon de même métal, dans lequel est incorporée l'extrémité d'un fil de platine oo\ Ce fil est tendu suivant l'ue du tube, et vient se souder à une lame de cuivre r' fixée à nie pièce de bois f. Un second fil de platine r , incorporé dans u tampon foré en fer o\ engagé dans l'extrémité b du tube (A, se soude à une autre lame en cuivre r. Les extrémités du fil di réométre sont terminées par des chevilles métalliques qn'M enfonce en r et r' . L'extrémité a est plongée dans le milieu doit on veut obtenir la température. Quand celle-ci est très élevée, oi préserve la partie ca en l'enveloppant d'une couche d'argile réfractaire, Cet appareil pourrait être employé avec avantage daos l'industrie ; il suffirait, en effet, dans ce cas, d'observer à quelle division s'arrête l'aiguille du réométre quand la température est arrivée au point qui convient aux opérations que l'on veut exécuter. Les variations d'intensité qui peuvent survenir dans lemagnéttane de l'aiguille, n'ont pas d'inconvénient; car elles affectent l'adiofl de la terre, de la même manière que celle du courant.
M. Pouillet a construit des tables de graduation pour divers appareils semblables, en comparant leurs indications à celles de son pyromètre à air (11, 873). Les dimensions du réométre étaient telles qu'une déviation de 4 ou b° de l'aiguille correspondait à 100° de température. Le même physicien à reconnu que la force électromotrice moyenne correspondant à chaque degré de température , va ei décroissant jusqu'au rouge naissant, puis augmente ; à 1000° environ, elle a à peu près la môme valeur que vers 0°, et au-delà elle continue à augmcrrter assez rapidement.
Quand on ne veut pas dépasser 100°, il est préférable d'employer un coupfe de bismuth et cuivre, de la forme du couple B de la fig. 1108 ; les lames de cuivre c, c' sont mises en communication avec le réométre; l'une des soudfflts
COURANTS THERMO-ELECTRIQUES.
Fig. 4 4 45.
ns la glace fondante, et Tautre dans le liquide dont on veut évaature. M. Pouiilet a reconnu, en effet, que Tintensité du courant î couple est proportionnelle à la température, de — 78** à +100**. •6 de — 78** était obtenue au moyen du lilorier (II, 965).
■io-éicetriqae de PelCler. — Cet instruh à évaluer la température des différents rps , consiste en deux couples très déliés 1145), formés de bismuth &,6' et d'anti. r dont on applique les soudures de part et Mïtion de la tige m», dont on veut connaître s. Ces deux couples, réunis par un fil de nuniquent avec un réométre à fil court, au ; e\c'\ Un ressort rr soutient les deux pi*esse contre la tige mn. Quand on a affaire umineux , on n'emploie qu*un seul couple , dont on appuie Tune sur le point considéré.
nparaisoB an thermomètre à mercore. — M. Regnault), id travail sur le thermomètre (11,872), a comparé les indications thermo-électriques, à celles du thermomètre à mercure'. 11 a fait sla de deux couples différents : le premier, destiné aux tempéraassant pas 30**, est formé de deux demi-cylindres en bismuth et appliqués l'un contre l'autre ABCD, A'B' (fig. 1H6), et séparés par une lame d'ivoire, excepté aux extrémités A', A, D, où V / elles sont sou-
\/ c dées Tune à l'au-
Sqp5S5| tre. En a et 6
I sont des boutons
I auxquels sont
I fixés les filsd'un
réométre. Ce
4 i le. couple a 20<^"> de
longueur, et il^ de hauteur; c'estle couple }\ on rapporte tous les autres. Les deux extrémités A et D sont » des vases séparés, remplis d'eau continuellement agilée, et à lires différentes indiquées par des thermomètres à mercure. La )résente le couple destiné aux températures élevées : un fil de ^de diamètre, est soudé en o et o\ à deux fils de platine oc, o'a. \, faites à l'argent, sont plongées dans deux tubes de verre î huile fixe ne contenant pas d'oxygène; l'un de ces tubes
-^di
Fig. 4 4 47.
i VAcaâimie des sciences de Paris^ t. XXI, p. 240.
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s*enfonce dans une chaudière pleine d'huile, à côté d un thermomètre k m^ cure ou d'un pyrométre à air (11,873), et l'autre, dans un vase plein d'ea maintenue à une température constante. Les boutons a et A du couple nonaai sont mis en rapport avec l'un des fils d'un réomèlre différentiel (1441), et ia boutons a et c du couple platine et fer, avec l'autre fil, de manière que la courants de ces deux couples marchent en sens contraire dans le réomètre, qui donne alors la différence de leurs intensités.
Cela posé, M. Regnault a fait varier, dans chaque expérience, la teropératun de la soudure chaude du couple normal, jusqu'à ce que l'aiguille s'arrêtât dans le méridien magnétique. Alors les courants correspondants aux différences de température T — /, T' — t, T" — t.. . des soudures du couple fer-platine étaient égaux à ceux que déterminaient dans le couple normal les différences e — 0,6' — 0,6" — 0... des températures de ses soudures. Les résultais étaient consignés dans un tableau. Quand ensuite on voulait mesurer uneteih pérature élevée, avec le couple platine-fer, on déterminait par l'expérience, avec le couple normal, la valeur de 6 — 0 convenable pour que le courant du coo|ib fer et platine fût annulé, et Ton cherchait dans la table, la valenr deT— !;■ correspondait à cette valeur 6 — 0.
Pour connaître le degré de confiance que méritent les indications des coupki thermo-électriques, M. Regnault a construit graphiquement les résultats obtew dans plusieurs séries d'expériences. Il prenait pour ordonnées le tiers dei différences T — f, et pour abcisses. le quintuple des différences B — o. Les diverses séries lui ont donné des courbes qui différaient sensiblement, quoiqn ces séries eussent été faites dans les mômes conditions. Il s'est trouvé des courbes qui présentaient des sauts brusques en certains points, de manière que la seconde partie de la courbe ne se raccordait pas avec la première. Ces résultats ne peuvent s'expliquer que par des changements opérés dans l'état mol^ culaire des métaux près des soudures; changements qui peuvent avoir Bel brusquement. Ces changements se montrent surtout avec le couple platine et fer; le couple normal, dans les limites de température où il est emplojéi donne des résultats assez réguliers. Une différence de 1° entre les deux smdures de ce dernier faisait toujours dévier l'aiguille du réomètre de ^7"*, qudU que fût la iemféraiure absolue des soudures. M. Regnault a trouvé aussi qu'on augmentation de 1° dans la différence de H — 0 augmentait d'autant moins la force électromotrice du couple bismuth et antimoine, que celte différence était déjà plus grande. Pour constater ce résultat, contraire à l'opinion généralement admise, M. Regnault faisait passer un courant hydro-électrique faible dansfii des fils du réomètre différentiel, puis il faisait passer dans l'autre fil, et «i sens contraire, le courant du couple bismuth et antimoine, dont il faisait varier la température de l'une des soudures jusqu'à ce que l'aiguille se ttntàO^^I augmentait ensuite de 1" la température de cette soudure, et observait fa déviation. Plus le courant hydro-électrique était fort, et par conséquent pte devait être grande la difl'érence 6' — 0, plus la déviation obsen*ée était fail*'
D résulte du travail de M. Regnault, que les courants thermo-électriques ne Aneot pas des mesures exactes des températures élevées, puisque les résulte de plusieurs séries d'expériences faites dans les mêmes conditions peuvent Mfrer sensiblement; Tavantage reste donc toujours au pyromètre à air. Mais b appareils thermo-électriques n*en sont pas moins très précieux à cause de ear sensibilité, et parce qu'ils permettent d'évaluer des effets calorifiques que es thermomètres proprement dits ne pourraient pas indiquer facilement; par xemple les effets de la chaleur rayonnante.
S 4. -ÉLECTRICITÉ PHYSIOLOGIQUE
I* PoifMiii éleetrlqvet.
i49S. Dans l'étude des différentes sources d'électricité, qui viennent d'être ssées en revue, il est un fait qui n'aura pas échappé au lecteur attentif ; isi que toutes les actions qui engendrent de l'électricité sont aussi produites r Télectricité : ainsi, les actions mécaniques, les actions chimiques, la aieur, sont des sources de fluide électrique ; et ce fluide produit aussi des lions mécaniques, chimiques et c^orifiques. On ne devra donc pas s'étonner Toir l'électricité prendre naissance dans les corps vivants, qui sont si isibles à l'action de l'électricité ; surtout si l'on considère le grand nombre I réactions chimiques dont ils sont le siège, et si l'on se rappelle que ces rps dégagent de la chaleur, et que la plupart des sources de chaleur sont ssi des sources d'électricité. Nous allons nous occuper en premier lieu d'un (particulier très remarquable, celui d'animaux munis d'un organe électrique écial, et nous remarquerons tout d'abord que ces animanx sont des poissons, est-à-dire qu'ils vivent dans un milieu bon conducteur. 4496. Des poissons électriques. — Les pêcheurs de l'Italie et de incienne Grèce avaient remarqué un certain poisson plat ayant la propriété de nner des secousses engourdissantes quand on le touchait avec la main, et de er, ou au moins d'engourdir, pour s'en défendre ou en faire sa proie, les imaux qui passaient à sa proximité. Ce poisson a reçu le nom de torpédo 'où l'on a fait torpille), pour rappeler cette propriété singulière. Platon fait enUon de la torpille ; Scribonius Largus, Galien et Dioscoride la citent comme tipre à guérir, par ses commotions, la goutte et les maux de tête. Les odernes ont découvert d'autres poissons doués des mômes propriétés. On tercha d'abord à expliquer les effets qu'ils produisaient , en disant qu'ils Açaient des molécules ctigourdissantes. Plus tard, Héaumur compara l'action t h torpille à celle d'un ressort qui se débande brusquement, ou à celle oe produit quand on le touche, un corps qui vibre fortement. Lorsque hschenbroeck eut découvert la commotion électrique, il compara aussitôt *effet de la torpille à celui de la bouteille de Leyde. A partir de cette époque,
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les poissons qu*on avait désignés d'abord sous le nom de trembleun^ potn^it; engourdissants, poissons magiciens, furent appelés poissons électriques. On ei connaît aujourd'hui huit espèces : quatre torpilles (Torpédo narke Abiv; T, Galvanii, T. Marmorata, T. Unimacidata), communes dans la Méditerranée et sur les bas- fonds marécageux des côtes occidentales de la France; k Gymnote électrique on anguilk de Surinam, très répandu dans TOréncqneM ses affluents ; le silure électrique {malapterurus electricus), qui se troove dav le Nil et au Sénégal ; le tétrodon électrique, et le Trichiure électrique, qii habitent la mer des Indes. Le Gymnote est le plus grand de tous; de HumboUt en a vu qui avaient près de ^^^,50 de longueur.
Les poissons électriques ont tous la peau dépourvue d'écaillés, et coinrerte d'une mucosité, qui, d'après Volta, conduit l'électricité beaucoup mieux qn l'eau ; ils possèdent un organe particulier, nommé Vorgane électrique. U torpille et le gymnote ont été étudiés d'une manière suivie, surtout la torpflki que nous considérerons particulièrement.
1497. Propriétés des poissons électriques. — La torpille (fig. 1119) est une espèce de raie pouvant avoir jusqu'à 0'",50 de longueur ; elle a étél'oliil d'un grand nombre de recherches de la part de MM. Walsh, Gay-Lusne et deHumboIdt, Becquerel , et surtout de M. Matteucci.
Quand on touche avec la main une torpille vivante placée hors de l'eaa, il reçoit une commotion d'autant plus forte que la surface de contact est plu étendue. Cette commotion, qui se fait sentir jusque dans l'épaule, est soiiil d'un engourdissement analogue à celui que l'on éprouve quand on a compriai le nerf cubital en se heurtant le coude. La commotion est plus intense, qoail on applique les mains, l'une sur le dos et l'autre sous le ventre de raoimil; M. Matteucci la compare à celle que donne une pile à colonne de 100 i 150 éléments, montée avec de l'eau salée.
La commotion peut être ressentie par 2 ou 3 personnes non isolées se donnant la main. Walsh l'a fait éprouver à 20 personnes formant la chaîne; h première touchant le dos, et la dernière le ventre de la torpille.
La secousse peut être ressentie par l'intermédiaire d'un corps bon conducteur, par exemple de l'eau ; aussi les pécheurs reconnaissent-ils qu*ilyaoM torpille dans leurs filets, quand, en jetant de l'eau à pleins sceaux, pourki laver, ils ressentent une commotion. C'est aussi à travers l'eau, que la torpili tue ou engourdit les poissons dont elle fait sa proie. On peut, au contraire, toucher impunément une torpille avec des corps mauvais conducteurs ; il saB même, pour qu'on soit à l'abri de tout effet, de la plus légère solution de cofl* iinuité dans un bon conducteur, comme d'un simple trait fait avec la pMe d'un canif dans une lame d'étain collée sur un bâton de verre.
Les commotions de la torpille dépendent de sa volonté ; on peut la tooeker sans rien éprouver ; mais si on l'excite, par exemple en pinçant ses nageoireii
2 Journal de phytique, t. IV, p. 205.
POISSOKS ELECTRIQUES.
ne aussitôt plusieurs décharges, avec une rapidité prodigieuse. Quand est continuellement excité, il perd peu à peu son énergie, et ses ions, de plus en plus faibles, finissent par devenir presque nulles, Dtnd il reste plongé dans Feau. Ce n'est qu*aprés un long repos qu*il tente sa vivacité. A la température de O"", la torpille perd ses prodle les reprend dans de Teau à 15 ou 20°. Dans l'eau à 30°, elle ieotôt en donnant un grand nombre de décharges, commotions du gymnote sont formidables : de Humboldt ayant mis les eds sur un de ces poissons qu'on venait de retirer de l'eau, reçut une ion si violente, qu'il ressentit, le reste du jour, des douleurs dans presque les jointures. Ces commotions sont assez fortes pour renverser un près d'Uritucu, dans la Colombie, on fut obligé de changer la direction oute, parce qu'elle coupait une rivière que les mulets devaient passer t où il en périssait tous les ans un grand nombre tués par les gymnotes, nboldt raconte comment, pour prendre ces poissons, les Indiens de i poussent dans l'eau , des jclievaux sauvages dont les piétinements font $s gymnotes de la vase. Ces anguilles jaunâtres et livides se pressent ventre des chevaux, et leur font subir des décharges réitérées qui leg ent si violemment , que quelques-uns ne peuvent se relever et se Quand les poissons sont épuisés après de nombreuses décharges , on id avec de petits harpons attachés à de longues cordes. Les sauvages, )uvent souvent en se baig;nant la commotion du gymnote, l'appliquent à son des paralysies ; pratique autrefois usitée à la Guyane hollandaise, iday compare la commotion d'un gymnote , serva à Londres, à celle d'une batterie de ;s, ayant 3,500 pouces carrés de surface
9. OriKiiie éleetriqae des propriétés •rpille , ete. — Les eflets de la torpille loissons analogues ressemblent tellement ns eflets de rélectricité, qu'on n'hésita ts attribuer à cette cause, dès qu'on eut ift la commotion de la bouteille. Cette Fig. m s.
î de voir a été confirmée par diverses
nces : Walsh obtint une étincelle avec le gymnote ; il constata aussi que )i le ventre de la torpille fournissent des électricités contraires ; mais il en observer l'élincelle. M. Matteucci et M. Linari, chacun de leur côté, rvenus à ce résultat. M. Matteucci étend l'animal entre deux plateaux {oes isolés (fig. 1118); deux boules en métal o, soutenues par ces X , portent des feuilles d'or placées à une très petite distance l'une de Si l'on appuie sur le plateau supérieur , pour exciter la torpille , on •avent une petite étincelle jaillir entre les feuilles d'or. f a obtenu la déviation d'une aiguille aimantée, eu mettant le fil d*un
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réométre en rapport avec la face dorsale et la face abdominale d*une torpifle ; le courant va du dos au ventre par le réométre. MM. Becquerel et Breschei, puis M. Matteucci. ont confirmé ce résultat. Davy a pu aussi produire det décompositions chimiques. M. Matteucci en obtient de la manière suinnte : il place le poisson entre deux disques de platine isolés sur lesquels il éteai des feuilles de papier trempées dans une dissolution d'iodure de potassioa, et il les réunit par un fil de platine. Après un certain nombre de décharges, on voit apparaître l'iode sous forme d'une tache rougcàtre, du c6té du ventre; c'est-à-dire au point où le fil de platine apporte le fluide positif de la foee dorsale.
Les différentes régions du corps de la torpille ne fournissent pas des quantités égales d'électricité ; ainsi, on peut la prendre par la queue sans épronnr
de commotion. On peut reconnaître ce fait a faisant aboutir les fils d'un réométre en différeiti points du dos et du ventre ; ou, comme l'a bà aussi M. Matteucci , en parsemant le corps à poisson , de membres de grenouilles préparées à la manière de Galvani (1427). On voit ces membres s'agiter à chaque décharge; mais.i mesure que l'animal s'affaiblit, les convulsiMi disparaissent successivement aux différents points, et elles persistent le plus longtemps dan les membres de grenouilles placées aux côtés de la tête , précisément au-dessus des organes électriques.
M. Faraday , qui a fait un grand nombt d'expériences sur un gymnote apporté vivant i Londres, a reconnu que la partie antérieure di corps est positive, et la partie postérieure, négative. 11 a obtenu avec cet individu tous les effets des courants : l'étincelle, la déviation de l'aiguille aimantée, et des décompositions chimiques.
IS99. De i^orfçane électrique. — L'organe électrique de la torpille a été décrit par Redi et Lorenzini , puis par Walsh et Hunter. Geoffroy Samt-Bilaire a fait connaître celui du gymnote, l'a comparé aux organes de plusieurs autres poissons, et leur a reconnu une structure commune.
L'organe électrique de la torpille e (fig. 1119) est composé de tubes aponévrotiques A, ayant la forme de prismes , le plus souvent hexagonaux , accolés les uns aux autres comme les alvéoles des abeilles. Ces prismes forment deH masses semi-lunaires c disposées symétriquement aux deux côtés de la t^ contre les branchies ; ils sont dirigés de la région dorsale à la région abdoiwnalo , et se soudent fortement par les deux extrémités à la peau, à traïers laquelle on peut les distinguer. Chaque prisme est divisé transversalement p^ des cloisons membraneuses très rapprochées, formant des cellules remp'^
Fig. 4449.
• snbstaDoe demi-floide , composée de gélatine et d*albumine. On a été pé, dès le principe, de l'analogie de forme de ces tubes avec la pile à ine. Il y a ordinairement de 400 i 500 prismes dans chaque organe ; ter en a compté jusquà 1180, dans une torpille de taille extraordinaire. pne est pins mince sur son contour qu au milieu ; il est enveloppé d*une brane fibreuse facile à séparer des parties voisines. Enfin , de très gros s nerveux , partant du cerveau r, se ramifient dans chaque organe , et eroières ramifications s'étalent en éventail sur les cloisons transversales irismes.
ms le gymnote, les prismes sont dirigés de la tête à la queue; ce qui que pourquoi les pôles électriques sont placés dans ces régions du corps 9). Dans le silure, ils sont aussi disposés longitudinalement ; d'où l'on doit imer que les électricités contraires se portent aussi aux extrémités opposées irps. M. Pacini a publié un mémoire important sur la structure intime de ine électrique de plusieurs poissons ' .
ilvani et Spallanzani ont reconnu que, si l'on coupe ou si l'on comprime par ligature les troncs nerveux qui correspondent à l'un des organes d'une Ile, on le rend impuissant ; tandis que l'autre continue à donner des com- )ns. M. Matteucci, qui s'est livré à des recherches suivies sur ce sujet ^, a inu que , si l'on coupe certaines branches nerveuses, on paralyse la puisi électrique de la portion seulement de l'organe où elles se ramifient. Ayant *é rapidement l'organe d'une torpille, en laissant cependant intacts les » nerveux qui l'unissaient au ceneau, et ayant couvert l'organe ainsi *é, de membres de grenouille, il vit ces membres s'agiter, seulement sur arties de l'organe recevant les branches nerveuses qu'il irritait. Le réomée prête aussi à ces sortes d'expériences.
. Matteucci a encore reconnu que le lobe postérieur du cerveau, qui semble un renflement de la moelle allongée et d'où partent les troncs neneux, eul capable de déterminer des décharges, quand on l'irrite; il le nomme électrique. Si l'on irrite ce lobe sur le côté, l'organe qui est du même côté e seul des décharges. Quand la torpille est comme morte, ses branchies ne ant plus, rirritation du lobe électrique produit encore des décharges. Du , ce lobe et les nerfs qui se ramifient dans l'organe électrique n'ont qu'une
fonction, celle de donner la décharge; ils ressemblent en cela aux nerfs irganes des sens. L'action nerveuse qui excite la décharge se propage dans as des ramifications des nerfs ; car, si l'on coupe en deux, avec un rasoir, rgane électrique transversalement aux prismes, et qu'on irrite avec une te, un des nerfs visibles dans la section, on ne peut recueillir d'électricité dans les portions de l'organe où le nerf se ramifie, et non dans celles qui
phs rapprochées du cerveau. Une très petite portion de l'organe, détachée
Aw. de ch. et de p/t., 2^ s., t. LXVl, p. 396, et 3« s., t, XXI, p. 460, et UX, 444. KWtolWgue mivmelîe de Genève (Arch. des se.), t. XXIV, p. 343.
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du poisson vivant, peut donner des décharges quand on irrite d'une manién quelconque le filament nerveux qui s*y ramifie. Ces résultats se constatent me le réomètre, ou avec des membres de grenouille dont on met un nerf \m séparé, en contact avec le point à explorer.
Voici maintenant comment M. Matteucci explique les effets des poisson électriques : chaque cellule est un organe électrique élémentaire, dans leqnd Télectricité se produit indépendamment de l'action nerveuse, car un fragneit cubique détaché de Torgane, donne, pendant 24 à 30 heures, une déviation coistante de Taiguille d*un réométre à 24,000 tours. Quand Vaction nenenseï» fait sentir, chaque prisme, composé de cellules superposées, devient analogne à une tourmaline ou à un aimant ; c'est-à-dire qu'il se forme à ses extréoilii deux pôles contraires, d'autant plus chargés d'électricité que les cellules sort plus nombreuses. L'organe électrique est donc un appareil multiplicateur; aussi, remarque-t-on que ce sent les prismes les plus longs, placés an miliM, qui donnent les plus fortes décharges. Celles que donne le gymnote ne sontptt aussi fortes qu'on pourrait le supposer en voyant la grande longueur da prismes ; c'est que les cloisons sont bien plus écartées que chez la torpille, d par conséquent les cellules moins nombreuses sur une longueur égale.
n. C«arant mnieiilain.
1SOO. Du coorant propre de la i^renoullle. — Lors de la discossioi qui s'éleva entre Galvani et Volta, sur l'origine des contractions de la grenouille, le premier remarqua que l'on pouvait obtenir des mouvements très marqués, en mettant simplement quelques parties de muscles en contact avec des nerfs. Cette expè* rience se fait ordinairement de la manière suivaute: après avoir préparé une grenouille à la manière de Galvani, on détache les nerfs lombaires, de la colonie vertébrale , en conservant seulement une portion de celle-ci pour les maintenir à leur partie supérieure (pg. 1120), puis on replie l'une des jambes, de manière à lui faire toucher le nerf; aussitôt ei observe des contractions. Pour réussir , il W employer des grenouilles fortes et très vives. AMI» a fait un grand nombre d'expériences, dans lesquelles , il faisait communiquer les nerfs et les muscles de Fig. H 20. lî^ grenouille, par l'intermédiaire de son propre
corps, ou de cadavres d'animaux * . Galvani tojiî* dans ces résultats une confirmation nouvelle de ses idées sur l'électndté pkj*
1 Essais sur le galvanùme, par Aldini (1804), t. I.
COURANT MUSCULAIRE
sMopqae, et nous avons va (1428) comment Volta les rattachait à sa théorie du
contact. En 1797, de Humboldt avança qu il devait exister une électricité animale,
[■dépendante de toute action physique ou chimique extérieure ; et en i 827 , Nobili
■ODtra que les contractions, dans l'expérience ci^dessus, sont dues à un courant
dectrique dirigé des muscles aux nerfs dans Tintérieur de la grenouille ; c*est-
i-dire que les muscles prennent le fluide négatif, et les nerfs, le fluide positif ^
Ftar prouver Texistence de ce courant, Nobili disposait les membres d'une
freoouille récemment tuée et écorchée, de manière que les membres et les
Mrfs lombaires plongeassent séparément
àes des capsules de verre remplies d'eau
iMée(fig, il21), et dans lesquelles
tWonçaient aussi les extrémités du fil
aréomètre à deux aiguilles, qu'il venait
finaginer. Il obtint une déviation, indi-
fttDtun courant dirigé, dans le réomètre, ^\ <<^^-
itt nerfs aux membres. Ce courant a été
iMgné sous le nom de courant propre de la grenouille. Cette découverte
apitale de Nobili confirmait d'une manière inattendue les idées de Galvani.
Nobili forma aussi des piles de plusieurs grenouilles arrangées dans le même
6rdre, dans une série de vases, et il obtint une déviation d'autant plus grande
fi'ily avait plus d'éléments.
M. Matteucci s'est occupé du courant de la grenouille dans plusieurs [ lémoires étendus ^. Il employait la méthode de Nobili : les extrémités du fil L aréomètre étaient munies de lames de platine terminées en pointe, qu'il avait MO de plonger simultanément, et qui étaient couvertes d'un vernis isolant, acepté sur une étendue égale des deux lames. Il a aussi procédé en mettant ibplement les lames de platine, préalablement mouillées, en contact avec les nscles et les nerfs de la grenouille étendue sur une table enduite d'un vernis inlaint. Il a encore opéré sur des grenouilles entières écorchées, et enfin sur its grenouilles vivantes, en faisant sortir par une incision, un nerf lombaire fi'il touchait avec l'une des lames de platine, pendant que l'autre était mise M contact avec un tendon dénudé de la jambe. En réunissant des jambes de frenouille en série, de manière que le nerf qui sortait de chacune d'elles reposât sur les muscles de la suivante, il forma une pile donnant un courant lias intense que celui d'une grenouille entière fraîchement préparée.
4S9I. GreB«aiiie ré^scopiqne. — Dans ces expériences, le même ikjsicien a souvent employé, au lieu de réomètre, la grenouille galvanoscopique ^rmcopique, dont l'usage avait été aussi indiqué par Nobili. On nomme ainsi vie jambe de grenouille fraîchement préparée, munie d'un long filament nerveux, <( introduite dans un tube de verre servant à l'isoler (fig. 1122). Si l'on met
* Ânitala de chimie et de physique, 2« série, t. XXXVIII, p. 225.
' An», de ch. et de phys^, 2« sér., ». LXVII , et LXVIII ; et 3« sér., l. VI, Vil et VUI.
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deux endroits du filament nerveux, en contact avec deux points da cor|i on veut étudier Tétat électrique, on observe des contractions qui indk présence de Télectricité. Ce réoscopcy d'une espèce particulière, peu faire connaître la direction du courant qui circule daas entre les deux points touchés : si la jambe éprouve des ( tiens quand on introduit le courant, et ne bouge pas quai supprime, c*est que le courant marche dans le sens de fications du nerf; il marche en sens opposé, quand la o tion ne se produit qu*au moment où l'on ouvre le circoi bien juger du sens du courant par ce moyen, que nous explic plus tard (1510), il faut attendre que la grenouille ait perdu de son irritabilité.
isos. couiAHT luscnLAïu. — M. Matteucci a const les nerfs ne sont pas nécessaires à la manifestation du i propre : il prépara deux piles de six grenouilles aussi que possible ; dans l'une, les membres étaient dépouillés nerf visible, et dans l'autre, ces nerfs avaient été consen deux piles ayant été opposées l'une à l'autre, il obtint u courant différentiel dans le sens de celle qui ne contenait pas de nerfs. [ expériences lui ont montré que l'intérieur du muscle donne de l'ék positive, et l'extérieur, du fluide négatif : ayant fait une incision dans h d'une grenouille vivante ou fraîchement préparée, il l'une des extrémités du fil de platine d'un réométre au l'incision, l'autre touchant la surface du muscle, et il oi courant allant, par le réométre, de l'extérieur à l'intér muscle. Il forma aussi des piles musculaires, en réuniss tronçons de cuisse de grenouille, comme dans la fty. \\i courant fut d'autant plus intense qu'il y avait un plui nombre de tronçons. Ce courant allait, dans la pile, de la base de chaque tronçon à la partie la plus étroite, c'est de l'intérieur des muscles à l'extérieur. Quand il y a de ils jouent le même rôle que la partie intérieure des o M. Matteucci a aussi constaté l'existence du courant musculaire dani animaux à sang chaud, pigeons, lapins, brebis, en faisant une plaie c muscle, et plaçant les extrémités du fil du galvanomètre, l'une au for plaie, l'autre à la surface du muscle. Il a encore opéré en enfonçant I mité du nerf de la grenouille réoscopique dans la plaie, et faisant ton bord, un autre point de ce nerf. Il a formé des piles musculain des fragments de muscles de divers poissons, des tronçons de cuiî d'autres muscles, de lapins, de pigeons, ou d'oiseaux plus petits. Le ( augmente rapidement d'intensité avec le nombre des fragments, i s'aiïaiblit très promptemcnt, et sa durée est d'autant plus petite que les ft occupent une place plus élevée dans l'échelle des êtres.
Fig. 1023.
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iMt. L#l éu «•■raai museaiaire. — Dans les piles musculaires de ireoooilles, le courant a une direction contraire à celle que Ton observe dans les expériences de Galvani et de Nobili (fig. \ 120 et 1121) ; aussi, M. Matteucci i>t-il distingué avec soin ce qu'il appelle le courant propre des animaux, du entra»/ musculaire, M. du Bois-Reymond a publié, dés 1842, une longue ioited*expériences faites au moyen d'un réométre h 24000 tours, dans lesquelles il démontre Tidentité de ces deux courants, en établissant la lui suivante* : U courant musculaire se manifeste toutes les fois quon fait communiquer^ par u réométre^ un point de la surface latérale des faisceaux de fibres musculaires uec un point d'une section transversale naturelle ou artificielle de ces fibres. Ce courant est dirigé, par le réométre, de la surface latérale à la section transversale. On peut cependant obtenir un courant, en faisant communiquer deux points de la surface latérale : supposons, par exemple, un muscle cylindrique ; il n'y aura pas de courant si les extrémités du fil du réométre sont également distantes des centres des bases ; mais si l'une des extrémités est plus prés d'une des bases, il se manifestera un courant qui traversera le réométre en partant de l'autre extrémité. Ce courant sera bien plus intense si l'on touche la base ■éme du muscle.
Les nerfs, pendant leur vitalité, présentent les mêmes lois que les muscles , e'est-à-dire qu'ils donnent un courant sensible , dirigé dans le réométre, de la nrlace latérale, ou de la section longitudinale, à la section transversale.
Quand on opère sur différents muscles, on trouve que le courant est d'autant plus intense que le muscle est destiné à agir plus fortement pendant la vie : iiosi, les muscles du cœur donnent un courant énergique, et ceux qui enveloppent les intestins n'en donnent qu'un très faible.
Si l'on détermine dans les muscles d'une grenouille des contractions tétaniques, c'est-à-dire continues, en irritant le nerf mécaniquement, ou par la chaleur, ou par des actions chimiques, le courant musculaire s'affaiblit aussitôt notablement. Ce changement dans l'état électrique des muscles peut réagir sur ue grenouille réoscopique dont on poserait les nerfs sur les muscles que l'on (ait contracter. À chaque contraction produite en excitant les nerfs, la grenouille réoscopique s'agite. Ce phénomène remarquable, connu sous le nom de t9ntraction induite, a été découvert par M. Matteucci, et constaté par lui sur la grenouille et sur des lapins dont il débarrassait les muscles de la jambe, de leur enveloppe aponévrolique, et qu'il faisait contracter au moyen d'un couple voltaîque ^.
M. du Bois-Reymond ayant introduit dans le circuit du réométre, les deux membres inférieurs d'une grenouille, n'obtint pas de courant; mais ayant déterminé des contractions tétaniques dans l'une des jambes, en excitant le nerf qui s'y rendait, soit au moyen de l'azotate de strychnine, soit par des
* Rechmhes d'électricité animale, et Annales de ch. et de ph., 3« série, t. XXX, p. 419. ^ Annales de chimie et de physique, 3« série, t. VI, p. 339.
moyens mécaniques ou physiques, il obtint un courant dirigé, dans le réomètre^ du membre contracté à celui qui ne Tétait pas. D*abord, les deux couraott s*entre-détruisaient dans les deux jambes, puis la contraction ayant affaibli Vvai d'eux, Tautre l'emporta et manifesta son existence.
iS04. De roriffine da eoarant muscalaire. — Quelle est rorigine des courants observés dans les diverses expériences que nous venons de rapporter? Faut-il y voir le résultat d'une action organique qui persiste quelque tenpi après la mort, ou un effet de ces actions chimiques variées qui s'accomplisseit dans la profondeur des organes? L'électricité produite aurait alors une origine véritablement physiologique. Mais dans ces expériences, on a toujours opéré après avoir dépouillé ou blessé les animaux. On ne peut s*empécher alors le soupçonner des actions chimiques extérieures produites, soit par les humeurs exsudées par les surfaces coupées ou mises à nu, soit par le contact de l'air sur ces surfaces. L'air exerce certainement des actions chimiques sur les tissus blessés, et ces actions contribuent à produire la douleur; ce qui explique pourquoi on peut couper, déchirer des muscles sans occasionner de douleur, quand on opère à Tabri du contact de Tair. Cependant des expériences directes ont conduit M. du Bois-Reymond à repousser l'idée d'attribuer l'électricité musculaire à l'action de l'air, et M. Matteucci rejette, d'après les siennes, l'action des fluides exsudés; il a vu aussi sa pile de muscles donner les mêmes résultats dans des gaz très différents. Pour lever tous les doutes, il fallait observer sur des animaux vivants et intacts ; c'est ce qu'a fait M. du Bois- Reymond, dans l'expérience qui suit.
I50S. Courant musculaire, par la eontraetlou do bras. — Cette expérience capitale se fait de la manière suivante : on plonge les doigts des deux mains dans deux vases séparés, pleins d'eau salée, dans lesquels s'enfoncent des lames de platine communiquant avec le fil du réomètre à 2400 tours {fig.wyij. L'aiguille étant en repos, on contracte le plus fortement possible les muscles de l'un des bras, en serrant une barre de bois a6, et en ayant soin de ne pas remuer les doigts plongés dans l'eau salée ; on voit alors l'aiguille se dévier, de manière à indiquer constamment un courant dirigé, dans le réomètre, du vase qui communique avec le bras non contracté, au vase opposé. Les résultats restent les mêmes quand on remplace l'eau salée par de l'acide sulfurique éteodUi des dissolutions de potasse, azotate ou acétate de soude, sulfate de cuivre, de l'eau de source. M. du Hois-Reymond explique ce résultat en admettant l'exis^ tence préalable, dans les deux bras, de courants égaux qui s'entre-détruiseot; quand on contracte l'undesbras, le courant qui lui correspond s'affaiblit (1503), et l'autre l'emportant, l'aiguille aimantée est déviée. Dans la grenouille dont oi fait contracter un des membres, le courant est dirigé d'une manière contraire; ce que M. du Bois-Reymond explique par la disposition différente des musdei dans le bras de l'homme et dans les membres de la grenouille.
On a cru pouvoir attribuer le courant observé, à la chaleur produite par la rontrariion, à la congestion sanguine ou à la transpiration qui pourraient Tac-
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owpagDer. M. du Bois-Reymond a étudié successivement ces différentes
drtoostances, et il a montré directement que, si elles produisent des courants,
ioot one direction contraire à celle que Ton observe pendant la contraction.
I. Becquerel ayant contracté un des bras, et plongé les doitgs dans les vases,
fidqaes instants après que la contraction eût cessé, observa un faible courant.
I. du Bois-Reymond explique ce résultat par la persistance, après que la con-
MioB a cessé, de la modification qu'éprouve le courant musculaire ; en effet,
nTonfait Texpérience à la manière ordinaire, on remarque que l'aiguille ne
nrieat a Félat d*équilibre qu'avec une extrême lenteur, quand on cesse do con-
laeler le bras. Du reste, M. Zantedeschi et M. Buff ont confirmé par de nou-
«les expériences les résultats annoncés par M. du Bois-Reyroond. M. Buff a
IM formé une chaîne de 16 personnes se tenant par les mains mouillées, et il
obtenu une déviation de 10 à 12° quand elles contractaient le même bras ; le
Fig. 1124.
Ottrant changeait de sens quand elles contractaient l'autre bras ». Enfin M. du îftis-Reyraond ayant enlevé, au moyen de vésicatoires appliqués sur la face dor- Ûe de ses bras, Tépiderme mauvais conducteur, et ayant mis les deux parties bndées en contact avec les lames du réométre, obtint ainsi une déviation de 0 à 70^, tandis qu'elle n'était que de 2 à 3°, quand le réométre communiquait rcc les mômes points garnis de leur épiderme.
Ces expériences rendent bien probable l'existence de courants électriques ins les animaux vivants. Ces courants sont dûs probablement, comme la laleur animale, aux réactions chimiques multipliées qui s'accomplissent dans i profondeur des organes. Ils doivent jouer un certain rôle utile aux fonctions italcs. Aussi la nature a-l-elle mis des obstacles à leur passage au dehors, ce ni fait qu'il est très difficile d'en recueillir extérieurement la manifestation, Qiod l'organisme est intact, à moins qu'il n'y ait, comme dans les poissons leetriques, un appareil destiné à condenser l'électricité. Nous trouverons dans étude des actions physiologiques produites par le courant de la pile, d'autres i^umentsen faveur de l'existence de l'électricité vitale chez les animaux (1517).
* Bihl, unit, de Génère (Archives des sciences), t. Xlll, p. 150.
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i506. Eleetrieité pendant la i^erminatioa. — Dans ses recherches M roriginc de Télectricité de Tatmosphére, M. Pouillet a fait rexpérience savante * : il isola, dans une chambre fermée bien desséchée, douze capsules m verre recouvertes de vernis, et remplies de terreau humide dans lequel élail semé du blé. L'intérieur des capsules communiquait par un âl métaUiqueaiss le plateau d'un électrométre condensateur. Tant que le germe des grainsnesortil pas de terre, le condensateur ne se chargea pas ; mais, au bout de trois jovs, le germe étant sorti de terre, le condensateur, essayé à toute heure du jourd de la nuit, et pendant plus de huit jours consécutifs, se montra toujours chii|é d'électricité négative. Des expériences faites avec des graines de cresson alinois et de giroflée de Mahon, donnèrent des résultats semblables. Le coodotsateur se chargeant d'électricité négative, l'acide carbonique et la vapeur d'oi qu'exhalent les parties vertes des plantes, doivent emporter du fluide positit C'est là, suivant M. Pouillet, une des sources de l'électricité atmosphérique, it il estime qu'une surface de iOO mètres carrés couverte de végétation, dépp en un jour assez d'électricité pour charger une forte batterie.
IS07. Coorante des Yésétaux. — M. Donné a obtenu des courants tt enfonçant des fils de platine fixés au réomètre, l'un près de la queue, l'Mbi près de l'extrémité opposée de divers fruits. Dans les fruits à pépins, lecoortft va de la queue à l'œil; et en sens opposé, dans les fruits à noyau. Quand les il sont enfoncés en deux points opposés pris à la même distance de la queue, 1 n'y a pas de courant. Les eflets doivent être attribués à la réaction de sucs à nature différente accumulés du côté de la queue et du côté de l'œil, et qui réi* gissent chimiquement les uns sur les autres a travers le tissu cellulaire quibi sépare. En effet, si l'on coupe un fruit en deux transversalement, et qa'tf exprime le jus des deux moitiés, dans des vases réunis par une mèche de coM mouillée, on obtient un courant dans un réomètre dont les fils plongent ditf les deux vases. Si le fruit a été coupé de l'œil à la queue, il n'y a pas de couraiL
MM. E. Wartmanu '^ et Zantedeschi et M. Becquerel, chacun de leuroôli, ont démontré l'existence de courants électriques dans les tiges, les racines it les feuilles des végétaux. Voici comment opère M. Becquerel ' : ayant couf* une tige de jeune peuplier en pleine sève , et introduit l'un des fils en pbtis^ du réomètre, dans la moelle, et l'autre dans une couche du ligneux ou d* système cortical, il obtint un courant partant de la moelle, allant en s'affiûklitsant, à cause de la polarisation secondaire des fils de platine, et d'autant p^
> Annales de chimie et de physiquCy 2« série, t. XXXV, p. 44 4.
2 Bibl. unir, de Genève (Arch. des Se), t. XV (1830), p. 301, el l. XVII. 149.
3 Annales de chimie et de phifsique, 3« série, t. XXXI, p. 40.
ÉLECTRICITÉ DES VÉGÉTAUX
intense, que le fil extérieur était plus prés de l'épiderme. Si , quand ce dernier
fl est tout prés de Tépiderme, on retire Tautre de la moelle, pour le rapprocher
itïécorce, le courant s'affaiblit jusqu'à ce que le fil soit placé entre le bois
et Técorce, dans la couche de camhium qui les sépare. Le courant change
ibrede sens, et le fluide positif part de Tépiderme. Si Ton prend un morccctu
féeorce détachée de Tarbre, et qu'on applique les fils du réométre sur la face
■terne et sur la face externe dépouillée de son épiderme, on obtient encore
iieoQrant, mais il s'affaiblit beaucoup plus promptement que dans l'expérience
frfeédente ; ce qui prouve que l'action de l'air a pour effet de faire disparaître
In propriétés électriques. M. Becquerel a fait aussi beaucoup d'expériences
m des tubercules et diverses racines. Dans toutes ces expériences, il faut
niir soin d'éviter les effets de la polarisation des fils de platine.
M. Becquerel explique les courants dont nous venons de parler , par la ^faction de la sève riche en oxygène qui monte dans le ligneux, sur la sève fi descend dans le tissu cortical et qui perd continuellement son oxygène. La he ascendante se comporte comme un acide à l'égard de l'autre. Il sufilt léme de plonger dans l'eau , des aiguilles de platine que l'on vient d'enfoncer us le ligneux et l'écorce, pour obtenir un courant produit par l'action lÛDique des sucs qui adhèrent à la surface de ces aiguilles. Si Ton enfonce 18 aiguilles à la même profondeur dans l'écorce, en deux points placés sur i même verticale, on obtient un courant qui indique que l'aiguille inférieure raidie fluide négatif; ce qui devait être, puisque la sève perd de plus en bs son oxygène , en descendant. Si l'aiguille inférieure est plongée dans le il humide, à quelques mètres des racines du végétal, qui peut, du reste, être pieux ou herbacé, on obtient un courant qui montre que l'aiguille plongée IBS le sol reçoit l'électricité positive. Ce résultat s'explique en admettant que i sève asc3ndante communique aux racines l'électricité positive qu'elle prend tas sa réaction sur la sève descendante. Au lieu d'enfoncer l'une des aiguilles ttis les couches extérieures du végétal , on peut la placer entre plusieurs milles superposées tenant encore aux branches. Si on l'enfonce dans le ligneux rès de la moelle, on obtient peu ou point d'effet, comme on pouvait le prévoir. h voit que ces effets tendent à diminuer Télectricité négative du sol et doivent loir une certaine influence sur l'état électrique de l'air. Enfin , les courants ne l'on dérive à l'extérieur de la plante, tendent à prouver qu'il circule dans on intérieur, des courants électriques dans des directions diverses.
M. Buff a publié de nouvelles expériences, dans quelques-unes desquelles il tnitsoin de ne pas blesser ou mutiler les plantes sur lesquelles il opérait ^ Deox vases contenant du mercure recevaient des fils de platine entourés d'un inbe de verre et mis en rapport avec un réométre ; sur le mercure était de i*ean dans laquelle étaient plongées les deux parties du végétal dont on voulait comparer l'état électrique. Quand ces parties étaient les feuilles et les racines,
* Aumles de chimie et de physique, 3<: série, t. XLI, p. 198.
enlevées du sol sans les déchirer, et débarrassées de la terre qoi les entoi^}, rait, au moyen d*un courant d'eau, on constatait un courant allant des radn^ aux feuilles à travers la plante. Dans une branche séparée de la tige, k courant marchait aussi vers les feuilles. L*écorce jeune et fraîche, les hootoui; . les fleurs se comportent comme les feuilles. Dans les champignons, rintériev est négatif par rapport à la surface laissée intacte. M. Buff conclut, en général, que les racines et toutes les parties internes des plantes qui sont remplies è sucs, sont négatives , par rapport aux surfaces extérieures plus ou humides.
EFFETS DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
4508. Nous avons vu que Télectricité accumulée à Vétat statique sur kl corps, ne peut produire les effets physiologiques , physiques , chimiques el mapétiques, qu*elle engendre quand elle se précipite avec explosion à traicfi les substances qui opposent une certaine résistance à son passage. L*électricili en mouvement dans les courants, produit les mêmes phénomènes , coam nous Tavons déjà montré (1438), mais d*une manière bien plus facile I observer, à cause de la continuité du passage de Télectricité. Nous allons, dans ce chapitre, considérer particulièrement les divers effets des coutimùt chercher les conditions dans lesquelles ils se produisent, et les lois auxqudiei ils sont soumis. Nous ne parlerons pas ici des phénomènes magnétiques ; 3i feront Tobjet d'un chapitre spécial, parce qu*ils se rattachent à une théorie très remarquable , au moyen de laquelle on est parvenu à expliquer tous lei phénomènes magnétiques connus, et une foule d'autres observés plus tard, el qui sont venus la confirmer de la manière la plus inattendue.
I. Bfléts sur les animaux morti
1S09. Les effets physiologiques consistent dans les phénomènes produite sur les animaux morts ou vivants et sur les végétaux ; leur intensité dépcw surtout du nombre des couples de la pile. Nous allons d'abord parler des expériences faites sur les animaux morts.
La première expérience à citer est celle de la grenouille de Galvani , qui aen la découverte de la pile (14^7). Après l'invention de ce merveilleux appaid, plusieurs physiciens , particulièrement Galvani et Aldini, en firent usage pour expérimenter sur des animaux ou des parties d'animaux de grande taille. àUm se servait d*une pile à colonne de 100 éléments , montée avec de Teau niée <. II soumit à l'action du courant, la tête d'un bœuf récemment tué ; ayant Edt communiquer, au moyen d'une tige métallique, l'intérieur d'une oreille Dooillée d'eau salée, avec l'un des pôles de la pile, l'autre pôle communiquant (vec un des naseaux, ou mieux avec l'autre oreille , il vit aussitôt les yeux oomer dans leur orbite , les oreilles et la langue s'agiter, et les naseaux 'enfler, comme dans la plus violente colère. Des cadavres de bœufs, moutons, biens, lapins, poulets, lui ont aussi donné des mouvements analogues à ceux ni se produisent pendant la vie. De Humboldt ayant fait passer le courant e la pile, à travers le corps de poissons auxquels il avait coupé la tête , les it sauter et donner des coups de queue. On a aussi opéré sur des insectes : anotti, de Bologne, ayant fait passer le courant à travers le corps d'une cigale écemment tuée, produisit le chant particulier à ce petit animal. Les expériences les plus frappantes sont celles qu'on a faites sur des adavres humains ; Bichat avait fait quelques essais à ce sujet , lorsque la lort vint le surprendre. Aldini fit ensuite, à Bologne, des expériences suivies, nr les corps de deux criminels qui venaient d'être décapités ; il put produire et mouvements énergiques dans les muscles de la face et de différentes parties B corps. Des expériences analogues ont été faites à Turin par Vassali, Julia , Itssi, et par différents observateurs en d'autres pays. Nous citerons en parieulier celles qui ont été exécutées à Glascow par Andrew Ure sur le cadavre 'on supplicié qui était resté suspendu au gibet pendant près d'une heure ^. « communications avec les pôles d'une pile de 270 couples , étaient établies i moyen de tiges terminées en pointe et munies de manches isolants. L'un es pôles de la pile ayant été mis en communication avec la moelle épinière lise à nu au-dessous de la nuque, et l'autre pôle, avec une incision faite au don, la jambe, préalablement repliée sur elle-même, fut lancée avec violence, i faillit renverser un des assistants qui cherchait à s'opposer à son extension, /un des pôles ayant été introduit dans une incision faite au-dessus du artillage de la septième côte, et l'autre pôle , mis en contact avec un nerf du ^m {phrénique gauche), la poitrine se souleva et s'abaissa bruyamment , le liaphragme et les intestins furent refoulés et affaissés alternativement ; en un mot, tous les mouvements qui accompagnent la respiration se produisirent. Un nerf du sourcil (sM/)ra-or6i/a/) , ayant été touché avec l'un des pôles , pendant que l'autre était enfoncé dans l'incision faite au talon , les muscles delà face se contractèrent d'une manière effroyable. « La rage, l'horreur,
> EuaU tur le galvanisme (1804), t. I, p. 98 et suivantes. ^ Anmles de chimie et de physique, 2« série, t. XIV, p. 344.
le désespoir , l'angoisse et d'atfreux sourires unirent leur hideuse expres&iof sur la face de Tassassin... A ce spectacle, plusieurs des spectateurs lare^ forcés de quitter Tappartement, à cause de leur effroi et de leur malaise, etn gentleman s'évanouit. » En faisant passer le courant , de la moelle épinién au nerf ulnaire, dans le coude, ou à une légère incision faite à un doigt, m vit les doigts remuer vivement, et le bras s*agiter convulsivement, de mamtn que le mort semblait montrer au doigt les différents spectateurs. Du reste, tous ces mouvements étaient incertains et désordonnés.
Au lieu de cadavre^ venant de mort violente , Aldini voulut aussi expérimenter sur des corps morts naturellement , mais il n'obtint aucun effet; ci qui se conçoit, les propriétés dont jouissent les différentes parties de TorganisM s'étant toutes anéanties graduellement.
Les muscles qui ne sont pas soumis à la volonté, comme le cœur, la taniqae musculaire de l'estomac ou des intestins, sont aussi susceptibles de se contracter pendant le passage d'un courant, contrairement à l'opinion de Volta. Le ccev, qui, après la mort, donne spontanément quelques rares pulsations, en doDoeda bien plus rapprochées après qu'il a été traversé par un courant. De Humboldta vu le cœur d'une carpe qui ne donnait plus qu'une pulsation en 4 minutes, a donner 35, 31, 23, 12 et 3 pendant la 1^, la 2e, la 3% la 4< et la 5« des roinolei qui suivirent le passage du courant. Ces expériences sont surtout faciles i bin avec les animaux à sang froid ; cependant de Humboldt a pu accélérer kl pulsations du cœur sur un renard, un rat, des lapins ; et Fowler sur diien autres animaux à sang chaud. Les organes de sécrétion subissent cux-méDa l'influence du courant : Aldini ayant fait passer l'électricité à travers unedd glandes salivaires de la tête d'un supplicié, obtint une sécrétion abondante da salive
isio. Conditions et lois de la eontraetion. — La première condilioi pour qu'il y ail contraction, est que le courant parcoure les nerfs dans le setf de leur longueur; s'il ne fait que traverser les masses musculaires, il n'y ap» d'effets, à moins que le courant, très énergique, ne vienne «\ rencontrer dd ramifications nerveuses qui s'y distribuent. On sait que, si l'on irrite les nerfc au moyen d'actions mécaniques, avec un fer rouge, ou par des acides, oi obtient des contractions; si l'on fait une ligature à un nerf et qu'on l'irrite au-dessous, il y en a encore, tandis qu'il n'y en a pas quand on l'irrite du côté opposé. On obtient les mêmes résultats quand on fait passer l'électricité i travers une partie du tronc nerveux, au-dessous ou au-dessus de la hgaturc On peut conclure de là que l'électricité agit comme excitant du systém nerveux.
On sait que les muscles d'un animal mort perdent peu à peu la propriété de se contracter, et les nerfs, celle d'exciter les contractions quand ils sont irrités. Valu a reconnu que les parties des nerfs les plus rapprochées du cerveau sool celles qui perdent les premières ces propriétés, quand on les fait traverser ptf un courant. M. Matteucci a étudié en détail et confirmé ce résultat : aiiÀ
pMlDoe partie d'un nerf ne peut plus exciter de contractions, lorsqu'on le fait fenener par un courant, on peut en obtenir immédiatement en faisant passer ocanrant entre deux points du nerf plus rapprochés des aMnités du muscle dans lequel il se ramifie. Qhiod les nerfs sont traversés par un courant, dans une hdioD perpendiculaire à leur longueur, il n'y a pas de Mtraction dans les muscles. Ce fait, remarqué par Ufaiii, a été mis en évidence par M. Matteucci, de la oiière suivante : il prend deux jambes de grenouille nies d'un long cordon neneux {fig. 1125) ; le nerf de m est coupé et interrompu dans un espace ah de 2 fltimétres de longueur, à travers lequel passe le nerf it ! l'antre jambe. Une goutte d'eau distillée établit la uranication entre les points a et b et le nerf n. On fait pjg 4 4 25.
Bununiquer les points a et b avec les pôles d'une pile ; coorant traverse transversalement le nerf n, et la jambe à laquelle il appartient iprouve pas de contraction, tandis que l'autre s'agite convulsivement. liiflHeBee de la eontinaité du eourant. — Les contractions ne se manilent qu'au moment où l'on introduit le courant dans les muscles, et au ment où oh le supprime ; pendant tout le temps qu'il circule avec une intené constante, il n'y a pas de contraction. Nobili a cherché à expliquer ce nltat, remarqué par Volta, en admettant que le courant modifie tout à coup lat des nerfs, et que cette modification disparaît avec le courant; il y a conction au moment où se fait la modification et au moment où elle cesse. Aussi -il observé que lorsqu'on introduit et qu'on supprime le courant graduelle- Dt et non brusquement, il ne se manifeste plus de contractions. Quand le irant est fort et persiste pendant longtemps, la modification produite dans nerfs et les muscles devient permanente, et les contractions ne peuvent is avoir lieu, comme l'a remarqué Volta, à moins qu'on ne fasse agir une pile 18 forte. Cependant les muscles reprennent peu à peu une grande partie de ir irritabilité par le repos. On peut aussi la leur rendre au moyen d'une étinle électrique.
Alternatives voltaTqaes. — Quand les muscles ne se contractent plus rès le passage prolongé d'un courant, on peut obtenir instantanément de res contractions, en changeant le sens de ce courant. Volta a pu, au moyen semblables alternatives, produire des contractions sur la grenouille, pendant ote une journée. Ce qui montre que l'inaptitude aux contractions, qui suit le flsage continu d'un courant, n'est pas due ù une désorganisation qu'il aurait Induite dans les muscles et les nerfs, mais simplement à une modiGcation omentanée imprimée au système des molécules organiques. lalaenee du sens du eouraut. — Le sens du courant a une influence narquable sur le phénomt^ne : il y a contraction au moment de la fermeture D circuit, dans les muscles où le courant marche dans le sens des ramifications
il(!H nerfs, c*est-à-dire dans les parties où il est direct, suivant la notation é Nobili ; et les contractions ont lieu au moment où i*on supprime le couraji^ dans les muscles qu*il parcourt en sens contraire des ramiGcations, c'est44!irs dans les parties où il est inverse. Cette loi, découverte en 4800 par M. Le Sot, avait été entrevue par Volta, qui avait observé que la décharge de la bouteille de Leyde ne produit de contraction sur des membres de grenouille qu'aoUit que l'électricité positive entre par le tronc. M. Marianini, qui a fait beaocoq» d'expériences sur ce sujet, plaçait les jambes d'une grenouille écorchée, dus un vase plein d'eau salée, et le tronc, qui ne tenait aux jambes que par l'inlermédiaire des nerfs cruraux, dans un autre vase ( fig, i 121 ). Quand le conmt était dirigé du tronc aux membres, il y avait contraction au moment où l'oi fermait le circuit ; mais il n'y en avait pas, ou il n'y en avait qu'une très faible, au moment où on l'ouvrait. Le contraire avait lieu quand le courant mardait des membres au tronc. — En 1816, M. Bellingieri reconnut qu'il suffit de faire passer le courant à travers une certaine longueur du tronc nen'eux, poir
obsen^er ces résultats différents , suiiail que l'électricité positive entre parlepoiit le plus éloigné des ramifications, oo par : le plus rapproché.
M. Matteucci a employé une méthode dans laquelle les deux résultats se Toieit en même temps : une grenouille préparfc Kig 4 U6. ^ ^^ manière de Galvani est placée i cali-
fourchon sur deux vases remplis tm (/ig. 1126), dans lesquels on plonge les pôles de la pile. Quand la grenonilb est forte, il y a d'abord contraction dans les deux jambes au moment où Tu, établit et où l'on supprime le courant ; mais au bout de quelque temps, b contraction n'a lieu quand on établit le courant, que dans la jambe où il est direct, et quand on le supprime, que dans celle où il est inverse. Ce résultat se vérifie sur toutes les espèces d'animaux ; il explique comment la greocnilb réoscopique indique le sens d'un courant qui parcourt une partie du troit nerveux qui en sort (1501).
M. Nobili, qui a publié en 1829 une longue série de recherches sur les contractions produites par l'électricité, distingue 5 états de la grenouille'- Dans le premier, quand la grenouille est fraîchement préparée, il y a cootrattion, que le courant soit direct ou inverse, au moment où on l'éU^blit el ai moment où on le supprime. Dans le second état, il y a de fortes contractiois quand on ferme le courant direct et quand on ouvre le courant inverse; ilo'j en a pas quand on ferme le courant inverse, et il n'y en a que de faibks quand on ouvre le courant direct. Ces dernières n'existent plus dans le trrisiéme état. Dans le quatrième, il n'y a de contractions qu'au moment où l'eB
I iiiMlet de dùmie et de physique, 2« série, t. XLIV, p. 60.
nele courant direct. Dans le cinquième, les contractions n*ont plus lieu il aucun cas, à moins qu on n'emploie un courant plus énergique. On doit conclure de ce qui précède que, si les courants agissent comme dtants du système nerveux, leur mode d*action diffère essentiellement de U des autres stimulants, puisque les effets dépendent du sens du courant, phs, on remarque que : 1^ Télectricité peut agir encore quand les autres milaots n*ont plus d'efficacité ; 2» le changement du sens du courant ranime ritabilité ; 3^ la cessation du courant détermine une contraction très forte; les poisons, comme la morphine, l'acide prussique, qui anéantissent l'irri- QUé du nerf pour les excitants ordinaires, la laissent subsister pour ectricité.
IS«1. De la coBtraetioB lors de la rapUire dn elrenlt. — Comment cevoir maintenant la contraction qui a lieu au moment où l'on interrompt le uit? Volta l'expliquait par un refoulement du courant en arrière, au moment le passage lui est fermé. M. MarianiniU reconnu que cette hypothèse est Imissible '. En effet, l'aiguille d'un réomètre revient simplement et avec ne à sa position d'équilibre quand on ouvre le circuit ; la cuisson que Ton OQve à une écorchure du doigt, pendant le passage du courant, cesse aussitôt cm le supprime ; enGn, si, au lieu d'ouvrir le circuit, on enfonce simpleit un arc métallique dans les vases qui reçoivent le tronc et les membres de (renouille, on observe encore une contraction, quoiqu'on ne supprime pas le rant, mais qu'on ne fasse que le détourner subitement de la grenouille. Hli explique alors la contraction au moment où le courant cesse, par l'acculalion de l'électricité dans les nerfs qu'il parcourt en sens inverse. Quand ârcuit s'ouvre, cette électricité reflue dans le sens des ramifications, et dnit la contraction, qui n'a lieu, comme nous l'avons vu, que dans les nerfs le courant est inverse. Cette manière de voir est confirmée par cette ciristance que la contraction , lors de la rupture, est d'autant plus forte que le irant a circulé pendit un plus long temps; quand le circuit n'a été fermé ) pendant un temps très court, elle est très faible. Si le temps était infini- Dt court, il ne devrait donc pas y avoir de contraction. C'est, en effet, ce qui nble avoir lieu : quand on fait l'expérience avec la bouteille de Leyde, il n'y Bcan effet quand le fluide positif entre par les jambes de la grenouille, le irant étant établi et interrompu au même instant.
Peltier explique autrement la contraction au moment de la rupture : les trémités des membres de la grenouille se polarisentj et le courant contraire Mhit par les matières déposées, agissant seul quand on ouvre le circuit, t contracter les muscles dans lesquels il est direct , c'est-à-dire oeux n lesquels le courant de la pile était inverse. L'influence de la durée du isage de ce dernier se conçoit bien dans cette explication ; mais il est difficile
1 Aimaltt de chimie et de physiqw, 2« série, t. XL, p. 325 et 241.
d*adinettre que le courant très faible que produit la polarité secondaire capable d*exciter des contractions, souvent aussi fortes que celles que doi courant de la pile.
n. tftéXB produits lur lot anlmau TlTants.
15 iS. SeBMitloiu produites par les fkibles eoonuite. — Les
rants produisent sur les êtres vivants des sensations plus ou moins vives, c contractions. L'expérience la plus ancienne a été publiée par Sulzer du Théorie générale d^ plaisir^ en 4767, avant la découverte de Galvani. On deux disques de zinc et de cuivre, Tun au-dessus, Tautre au-dessous de la gue, puis on rapproche leur bord extérieur jusqu'au contact ; aussitôt on sent une saveur acide au point de la langue touché par le zinc, et une « alcaline au point touché parle cuivre. Si Texpérience se prolonge quelque te on peut éprouver des nausées. Volta, qui a fait revivre cette expérience, a ti que la saveur varie, suivant la nature des métaux, de l'acide brûlant i l'i amer. Ces sensations proviennent, au moins en partie, de la décompositioi humeurs de la langue, par le courant électrique auquel donne naissance le pie voltaîque que forment les deux métaux.
Divers observateurs ont varié, depuis, ces expériences : Hunter ayant eo une lame de métal sous la langue, et placé une autre lame d'espèce difféi entre la lèvre et la gencive de la mâchoire supérieure, aperçut une lueur: vive, chaque fois qu'il mettait ces lames en contact. Il a obtenu des résc semblables en appliquant les lames aux deux yeux, ou l'une à un œil, l'autr langue. De Humboldt a éprouvé, à la suite de semblables expériences, uni blesse momentanée de la vue, et une légère inflammation de la conjoncti Aldini a pu faire apercevoir une lueur assez vive h des aveugles, en mettii pôles d'une pile en contact avec les lèvres et le bout et nez. Tous ces < lumineux doivent être attribués à des contractions, et comparés à ceux qoe produit en comprimant et frottant les paupières.
De Humboldt ayant introduit une lame de zinc dans une narine, et l'j mise en contact avec une lame d'argent placée sur la langue, éprouva dai nez une sensation de froid accompagnée d'un chatouillement donnant i d'éternuer. Le D' Monro saignait du nez quand il faisait cette expérie l'hémorragie commençait dès qu'il apercevait une lueur.
Volta ayant fait passer le courant d'une pile de 40 couples, d'une oreil l'autre, entendit un grand bruit qu'il compara à celui que produit une mil tisqueuse en ébullition. Ritter entendait un son musical au moment où le rant s'introduisait ; il a publié beaucoup d'autres résultats, mais dont qaelf i uns paraissent, à priori, peu vraisemblable.
< Sxjpiritnets iur U galwinitme, traduction de M. Jadelot (1799).
ISIS. CmbbmcIob Toitaifae. — Quand on fait communiquer les pôles le pile au moyen d*une partie du corps, on ressent une commotion d'autant forte que la pile se compose d'un plus grand nombre découplés. L'étendue éléments ne peut suppléer au nombre, l'effet dépendant de la tension des licites: ainsi, les 12 couples en béllce de la Faculté des sciences de Paris 14) ne donnent qu'une légère secousse. Gaj-Lussac ayant voulu éprouver oc des 600 couples de la batterie à auges de l'Ecole polytechnique, reçut Bommotion tellement violente, qu'il s'en ressentit pendant plus de 24 heuet conserva pendant tout ce temps une grande faiblesse dans les bras. La Id 2000 couples de l'Institut de Londres est capable de tuer un cheval ou euf. Quand la pile n'est pas très forte, il faut, pour bien recevoir la comm« mouiller les mains avec de l'eau salée, pour augmentera conductibilité ipiderme, et saisir des cylindres métalliques fixés aux électrodes. Plusieurs »nnes peuvent recevoir simultanément la décharge, en se donnant la main ; 0 faut remarquer que toutes ne la ressentent pas également : celles qui mmilieu de la chaîne peuvent ne rien éprouver, ou n'éprouver qu'une \ secousse.
i commotion se fait sentir au moment où Ton établit la communication, on n'éprouve plus qu'un léger frémissement dans les muscles, accompagné ; irritation sourde particulière. Une nouvelle commotion se produit, au entoù l'on interrompt la communication, comme cela a lieu sur les aux morts (1510).
St4. laflaenee dn sens dn eonrant. — Nous avous encore à signaler influence du sens du courant : s'il est direct, il y a contraction quand on ilit, sans impression vive ; et au moment où on le supprime, il n'y a pas ntraction, mais une douleur plus ou moins forte. C'est le contraire lorsque nrant est inverse. Pour établir cette loi. M. Marianini prépare une grenouille vigoureuse, de manière que le tronc ne reste uni aux membres postérieurs [MUT les deux faisceaux des nerfs cruraux. Les pattes postérieures sont ies par une feuille de plomb, et soulevées dans la main revêtue d'une lance isolante. La partie antérieure du corps repose sur une lame de verre, me des pattes est entourée d'une petite bande de plomb en communication un des pôles d'une pile. Quand on fait passer un courant, de la tête aux es, ces dernières se contractent au moment où l'on ferme le circuit. Quand ite on l'ouvre, les jambes ne s'agitent pas , mais l'animal pousse un cri mgé, se soulève, et donne tous les signes d'une vive douleur. Les effets *ses ont lieu quand le courant marche des jambes à la tête. Cette expé- :e a été répétée plusieurs fois avec des piles ayant , depuis 1 jusqu'à 8 les. 11 ne faut pas que la pile soit trop forte , car, alors, les contractions icnt lieu également quand on fermerait et quand on ouvrirait le circuit. . Marianini a aussi observé que, si l'on ferme le circuit avec les bras, on ent une secousse plus forte au bras dans lequel le courant est direct, sr avait déjà reconnu que l'on éprouve un sentiment de lassitude et de
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gène dans le bras où le courant est direct, et dans Tautre bras, une excitatia particulière.
Nous citerons encore Texpérience suivante, de M. Matteucci : il découvre n un lapin, le nerf sciatique des deux cuisses, le sépare bien, Tessuîe avec è papier Joseph, et l'appuie sur du taffetas isolant. Il fait ensuite passer 1 courant d'une pile de dix couples dans une partie du nerf : Tanimal poosi des cris et éprouve des contractions dans la cuisse, et dans le dos et les*oreilla Ces phénomènes, qui cessent pendant le passage du courant, se reproduiaa au moment où il est interrompu ; ils sont les mêmes, quel que soit le sens i courant '. Mais quand Tirritabilité de l'animal est diminuée, l'entrée ducoorai direct détermine dans les pattes des contractions sans douleur, et sa suppra sion produit la douleur sans contractions. Le contraire a lieu quand le cooni est inverse dans la partie du tronc nerveux qu'il parcourt. Quand on fait passe le courant perpendiculairement au nerf, on n'observe aucune action, conui dans le cas des animaux morts (1510).
iSiS. Action sar les dlffér entes parties da système Berren. - Il résulte de la loi qui précède , que le courant produit tantôt des sensatioes tantôt des contractions * à l'instant où l'on ferme le circuit, les premières M lieu quand le courant est inverse , et les secondes, quand il est direct. Oi peut faire à ce sujet un rapprochement très important ; c'est que les impressiei que reçoivent les organes de la sensibilité, de la part des agents extérieun se transmettent au cerveau en marchant en sens contraire des ramifie» tiens des nerfs, et que les contractions volontaires sont provoquées par n influence qui, partant du cerveau, se transmet dans le sens des ramifications comme le courant quand il produit la contraction à son entrée. En outre , le physiologistes ont distingué, des fibres nerveuses destinées spécialement an) sensations , et d'autres destinées aux mouvements. Ils ont reconnu aussi qi les nerfs qui partent de la moelle épinière , s'en séparent par deux systèmes é racines, les unes antérieures qui président aux mouvements, et les autres pot térieures , qui correspondent à la sensibilité. Il était curieux de cherckfl comment agit un courant sur ces deux espèces de racines ; c'est ce quel fait MM. Longetet Matteucci, et ils ont reconnu que le courant direct n'cxdli pas de contractions quand il entre par les racines postérieures, et qu'il fl produit quand il entre par les racines antérieures. Les faisceaux antérieurs el postérieurs qui composent la moelle épinière se comportent comme les radid correspondantes. On peut donc, au moyen de l'électricité, distinguer les neifi du mouvement de ceux de la sensibilité. Il ne faut pas employer un courait
1 Les contractions produites dans les parties antérieures du corps , où le nerf sciilif' n'envoie pas de ramifications, s^expliquent par la transmission de Teicitation de ce nerf àl> moelle épinière, qui détermine ensuite la contraction dans les muscles où elle envoie des M nerveux. Si Ton coupe , en effet , la mol'lle épinière , les contractions ne s'étendent pis •■> muscles situés au-dessus de la section.
9 fort, aatrementrélectricité pourrait passer des racines antérieures aux eues postérieures, et réciproquement.
Onuid on excite les nerfs des organes des sens, on y développe Tespéce de Hition qui leur est propre : le son dans Torgane de Vouîe , les saveurs et •denrs dans les organes du goût et de Todorat, la lumière dans Yœ'A (1509) . fanier. résultat s'observe facilement en touchant avec la main un des pôles ae pile de 5 à 6 couples, et mettant l'autre pôle en conununication avec I partie du visage, mouillée avec de l'eau salée.
loQS avons vu (1509) que les muscles qui ne sont pas sous l'influence de la ttté se contractent par le passage du courant. Les nerfs du système gannaire, qui sont ceux qui président à ces contractions , sont donc aussi septibles d'être -excités par le courant. Mais ils présentent cette particularité, l'action du courant se produit d'abord lentement, qu'elle continue pendant passage, et persiste quelque temps après qu'on l'a supprimé. Nous avons pie, au contraire, ce n'est qu'aux moments où l'on ferme et où l'on ouvre irenit, que les muscles volontaires se contractent.
Sf€. Effets dus an passage coatlna d*oB eoaraat. — Si les muscles otaires ne se contractent pas pendant le passage continu d'un courant , ce ner a néanmoins une influence évidente sur leurs nerfs, puisque leur abilité diminue peu à peu pendant qu'il passe (1510). Le courant continu i produire d'autres effets : transporter des fluides à travers les tissus orgates, ranimer les actions vitales, rétablir certaines fonctions, modiGer les ^étions, les exhalations... Citons quelques exemples, les poulets soumis à l'action continue d'une pile de 50 couples, s'affaiblirent i peu ; quand ils furent presque morts, le courant ayant été interrompu, ils irent aussitôt des ailes. L'autopsie montra que le sang était extravasé dans muscles, et que les intestins étaient refoulés vers le bassin. Âchard, ayant passer le courant d'un seul couple, d'une extrémité à l'autre du tube intes- I, éprouva des douleurs dans le bas-ventre, l'énergie de l'estomac fut augttée et des changements furent produits dans les évacuations alvines. Ces iltats, vérifiés par de Humboldt, lui suggérèrent l'expérience suivante : une tte était près d'expirer ; il introduisit une lame de zinc dans le bec, une • d'argent dans le rectum, et établit une communication métallique entre deux lames ; l'oiseau ouvrit les yeux, battit des ailes, respira pendant 6 à 8 lates, et mourut ensuite tranquillement.
Ire, après avoir reproduit sur un cadavre les mouvements de la respiration 09), pensa que l'on pourrait, au moyen de l'électricité, rappeler à la vie les sonnes asphyxiées. Âldini avait déjà fait des essais sur des chiens et autres maux, noyés, ou asphyxiés au moyen du gaz, et il avait pu les ranimer en ant passer un courant de la bouche au rectum. MM. Pouillet, Magendie, Irai et Roulinont fait une série d'expériences analogues : des cochons d'Inde hyxiéSy ne donnant plus signe de vie depuis une demi-heure, furent rappelés
h la vie ; le mouvement respiratoire étant rétabli, le cœur se contracta ethdre lation reprit son cours.
Le Dr Wilson Philip, en 1816 ayant fait une incision au cou d'un lapîniîn coupa les nerfs de la 8« paire, qui vont à Festomac. La respiration devint tr pénible, Tanimal faisait des efforts pour vomir, et au bout de quelques hean on reconnut, en faisant Tautopsie, que du persil qui remplissait l'estoa n'avait pas été digéré, et que les poumons étaient dans un état de congeili manifeste. Chez un autre lapin qui avait suivi le même traitement, on fit pau un courant à travers les parties inférieures des nerfs coupés : la respiratiM fit facilement, les poumons ne furent pas congestionnés, et le persil fut tm aussi complètement digéré que chez des lapins qui n'avaient pas été nratill Des résultats semblables furent obtenus sur des chiens. La .pile était faible ne donnait pas de commotion pénible K
De nombreuses expériences prouvent l'influence des courants pour modil la nature des fluides de l'économie animale. De Humboldt ayant posé one |l que d'argent sur un vésicatoire qu'il s'était fait appliquer derrière l'épâl et ayant mis cette plaque en contact avec du zinc, observa une augmeotati dans l'écoulement de l'humeur, accompagnée d'une cuisson vive. Cette bumei au lieu d'être blanche et douce, était tellement acre quelle laissait sur h pe des traces d'un bleu rougeâtre. M. Matteucci ayant mis entre les pôles d*i pile de 15 couples, deux points du péritoine mis à nu sur les côtés de TaU men d'un lapin, recueillit une humeur alcaline au pôle négatif, et acide au pi positif. Il obtint des résultats analogues en opérant de la même manière sur foie ou les intestins mis à nu de divers animaux vivants. Il conclut de li qi y a analogie entre le mécanisme des sécrétions, et les décompositions éledi chimiques avec transport des éléments.
Enfm, les courants peuvent modifier les liquides organiques : Brandt a l'albumine d'un œuf se coaguler au pôle positif; Brugnatelli a reconnu que sang est coagulé quand il est traversé parun courant. M. I. Petrequin, enapp quant cette dernière propriété, a réussi le premier à guérir, sans opérali sanglante, certaines tumeurs anévrismales : il y coagule le sang en foisi passer un courant à travers ce liquide, au moyen d'aiguilles d'acier enfond dans la tumeur. On a reconnu depuis qu'il est préférable d'enfoncer senlM l'aiguille positive, en faisant communiquer le pôle négatif avec l'extérieur de tumeur.
f SiV. De réiectricité animale. -^ Il résulte des détails qui précédfli que les courants électriques, interrompus ou continus, sont capables de f duire dans les organes des animaux, des effets analogues à ceux que prot l'influence nerveuse: contractions, sensations, sécrétions, mouvements' cœur et de la respiration ; on peut, au moyen d'un courant, rétablir les foDCÛ»
I AsmàUs de chimie ei de physique, 2« série, t. XIV, p. 341, et t. XÏII, p. 216.
de restomac, des intestins, des organes de sécrétion. Les physiologistes ont idnis rexistenced'un agent, désigné souvent sous le nom de (luide nerveux, BtfDi transmet, du cerveau, siège de la volonté, aux différents organes, Texcilatîoo nécessaire à Taccomplissement de leurs fonctions. Or, l'électricité agisaitprécisément de la même manière, on est porté i admettre que le fluide MTveox n*est autre que Télectricité, qui, engendrée dans le cerveau, serait ancée par l'acte de la volonté, à travers le système nerveux, dans la direction A YeSei doit être produit. Cependant, un courant continu circulerait dans le vpUme sanglionnaire, pour produire les phénomènes de la vie organique ; ionme les mouvements du cœur et des poumons, ceux qui accompagnent la Jifestion, les transports des fluides à travers les tissus , les sécrétions. Dans iertains poissons, nous voyons un organe spécial dans lequel Télectricité, lancée orun lobe particulier du ceneau, peutétre accumulée etse manifester extérieu- «■ent. La surexcitation du cerveau par différentes causes, comme la peur, I colère, Tenthousiasme, peut donner lieu à une production surabondante râectricité ; alors la rapidité des battements du cœur est modiCée, la respirain surexcitée, et les contractions musculaires peuvent arriver à un degré Téflergie inusité. Un exercice prolongé sous l'influence d'une température ievée, peut aussi augmenter la sécrétion du fluide cérébral; si ensuite on se iire au sommeil, l'organe surexcité continuant à produire beaucoup de fluide, i ce fluide n'étant plus utilisé, il s'accumule dans les organes, et il en résulte b temps à autres des décharges intérieures accompagnées de commotions, [ftdquefois assez fortes pour être douloureuses, et qu'une foule de personnes it pu observer pendant les premiers moments du sommeil.
L'identité du fluide nerveux et de l'électricité, tantôt admise, tantôt comnttue par les physiciens et les physiologistes, tend à se confirmer à mesure pela science fait des progrès; elle a acquis un degré de vraisemblance de ibs, le jour oi\ l'on est panenu à dériver à l'extérieur une partie de l'élecrridté du corps des animaux (1505). Mais, dans l'état actuel de la science, on Hpeut la considérer que comme une hypothèse très plausible.
iSiS. AppiicaUons A la médecine. — On a cherché à tirer parti des dets variés que l'électricité produit sur les organes, pour guérir diverses naladies. Les premiers essais à cet égard paraissent dus à Noilet. Jallabert
larviut à guérir des paralysies; Sans, Bertholon, Sigaud-Lafond obtinrent
le nombreux succès sur la même maladie. On employait alors la commotion de a bouteille, une série d'étincelles, des aigrettes électriques jaillissant par des ^tes, ou enfin on administrait le bain électrique, c'est-à-dire qu'on chargeait i'éUctricité le malade préalablement isolé. D'abord, on opéra sans méthode, à peu près au hasard; aussi des échecs multipliés firent-ils douter de la réalité da succès obtenus. Le charlatanisme s'étant ensuite em|iaré de cette nouvelle n^ière de guérir, l' électro-thérapie tomba dans le discrédit. Les découvertes i^ Galvani et de Volta rappelèrent l'attention sur ce sujet. On put, au moyen <)elapile, diriger le courant spécialement à travers les organes malades; on
commença à^étudier son mode d'action, et Ton obtint des résultats plus cou* stants. On réussit assez souvent aujourd'hui à rétablir les fonctions vitab dans des membres paralysés, au moyen de commotions réitérées; i guérir des
névralgies, des rhumatismes Nous avons vu comment on peut ranimer des
animaux asphyxiés, et cette application mériterait d*étre étudiée de nouTcai.
Il y a aujourd'hui deux moyens principaux d'employer le courant de la]Hle: 1<> quand on veut exciter les organes, comme dans les cas de paralysie, oi fait passer le courant par intermittences, afin d'obtenir des contractions. Pov fermer et ouvrir alternativement le circuit, on employa d'abord un mouvenust d'horlogerie faisant osciller un levier. On obtient aujourd'hui des commotioBS très rapprochées au moyen d'appareils d'induction que nous décrirons pb tard, et qui permettent d'en modiGer à volonté la rapidité et l'intensité. Pour diriger les courants, on termine les réophores par des plaques, quelqueMs recouvertes d'une multitude de saillies, ou par des éponges mouillées avec de l'eau salée, ou encore par des brosses ou des pinceaux métalliques que Tm applique sur les régions par lesquelles on veut faire entrer ou sortir le coonit- Souvent aussi, on emploie la galvano-poncture, c'est-à-dire qu'on enfonce des aiguilles d'acier dans les muscles, de manière à conduire l'électricité en ni point voisin du nerf sur lequel on veut agir. On s'est servi avec avantage do courant intermittent, pour rappeler à la vie des personnes qui avaient et soumises trop longtemps à l'action de Yéther ou du chloroforme. 2® On fait passer le courant d'une manière continue : par exemple, quand on veut dimi^ nuer l'irritabilité des nerfs, dans certaines affections nerveuses. M. NoUi a employé ce mode d'électrisation, pour combattre le tétanos. Le cooraot continu agit encore pour modifier les sécrétions, favoriser les déplacements de fluides, dénaturer les plaies en produisant des décompositions chimiques : c'est ainsi que MM. Becquerel et Breschet ont pu détruire la nature alcaline des humeurs sécrétées par un ulcère rebelle, en le faisant communiquer avec le pôle positif d'une pile.
Chaiyes ipaivaniqaes. — On a imaginé, pour les usages médicaux, des piles en forme de chaînes qui peuvent s'appliquer sur différentes parties di corps. Les plus elTicaces sont celles de M. Pulver-Macher (fig. il27) : cbaqae couple est formé d'un cylindre aplati en bois ca^ sur lequel sont enroulés ei hélice un fil de zinc et un fil de cuivre engagés dans des sillons creusés dans le bois, de manière que ces fils ne se touchent pas. Le fil de zinc communique avec le fi! de cuivre du couple voisin. Ces couples sont articulés les uns aox autres, de manière que la pile présente la flexibilité d'une chaîne. Les couples sont disposés en large comme en ea, ou en long comme en AB. Pour employer la chaîne, on la trempe dans du vinaigre plus ou moins étendu d'eau, et oi l'applique sur la peau, de manière que la partie malade soit comprise entre ses deux extrémités. La transpiration de la peau suffit, du reste, pour mettre b pile en activité, quand elle n'a pas été trempée dans l'acide. Si l'on veut obtenir des commotions, on emploie le modificateur électro-physiologique : cet î
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nosiste en une botte à manche isolant m, dans laquelle un mouvement (l*horaprie fait tourner une roue dont une dent vient à chaque tour rencontrer un i0lit ressort, de manière à fermer un instant le circuit. On peut faire varier I vitesse, en modifiant plus ou moins la tension du ressort. Quand la chaîne stq^Iiquée sur le corps, on peut obtenir de légères commotions au moyen u €§Hiidre interrupteur, E (fig, 1127). Un tube de verre, terminé par des imles métalliques, par lesquelles il est accroché en e au milieu de la chaîne, Mtîent un ressort en hélice fixé à Tune des viroles, et qui ferme le circuit ond son extrémité libre, munie d*un disque étoile, vient toucher l'autre Me; ce qui se produit fréquemment, le ressort oscillant aux moindres HNirements du malade.
Nons ne devons pas entrer ici dans plus de détails sur la manière d'appliquer *Aectricité à la thérapeutique, sur Tefficacité des méthodes adoptées par les Ihers praticiens, sur les cas où elles peuvent être appliquées sans danger, et or les précautions à prendre dans chacun de ces cas ; ce serait sortir de notre ttjet, et nous nous contenterons de renvoyer aux ouvrages spéciaux.
m. ntets de réleetrieiti inr lot Tégétavx.
fSf •. Van-Marum, ayant fait passer de fortes décharges à travers des Hanches de différentes espèces d'euphorbes, reconnut qu'elles avaient perdu a propriété de chasser au dehors, quand on les coupait, le suc laiteux qu'elles ^tenaient; d'où il conclut que le passage de l'électricité avait détruit dans les raisseaux la faculté de se contracter.
Ginlio, de Turin, a vu les feuilles de différentes espèces de mimosa se replier tur elles-mêmes quand il faisait passer à travers les branches, le courant Time pile de 50 couples. Les feuilles se contractaient lentement et les unes ipris les autres, pendant le passage du courant, et non au moment où on Introduisait. Un seul couple ne produit aucun effet, môme sur la mimosa Koutlira, qui se contracte le plus facilement.
Il résulte d'expériences faites par MM. Becquerel et Dutrochet, que le mouvement circulatoire de la sève dans les cellules du chara, est ralenti pendant le pssage d'un courant suivant la longueur de la tige, quel qu'en soit le sens. Si le courant est assez fort pour arrêter le mouvement de la sève, le mouve-
ment reprend peu à peu sa première vitesse; on l*arréte de nouTeanea augmentant le nombre des couples de la pile, puis il reprend encore, et ainsi de suite, jusqu'à ce que le courant soit assez fort pour arrêter le mouvemeot pendant plusieurs heures.
iSSO. Inflaenee de l'éleetrielté sur la cermlMitioB et 1» TécétallM. — L'électricité paraît influencer la germination des graines. NoUet avait \u des graines humectées et électrisées germer avec rapidité, tandis que d'autres de même espèce placées dans les mêmes conditions, mais non électrisées, ae germaient pas. Ce phénomène a été étudié par Jalabert, Davy, et en denier lieu par M. BecquereP. Ce dernier physicien plaça une capsule en porcdiiie entre deux capsules en platine en relation avec les pôles d'une ange de 30 couples faiblement chargés ; les capsules communiquaient entre elles pir des mèches de coton mouillé, et contenaient de l'eau de Seine et du cotos m lequel étaient des graines de cresson alénois. La germination se fit égalemat dans la capsule négative et dans la capsule de porcelaine, et fut très lente diB la capsule positive. Le courant ayant été interrompu, la végétation cootioa dans les deux premières capsules et fut comme suspendue dans la derméfe» dont l'eau avait une réaction acide, tandis que celle de la capsule négatÎN était alcaline. Or, on sait que les acides nuisent à la végétation, et que les alcalis en petite quantité la favorisent. — M. Becquerel a encore disposé dus deux soucoupes, des doubles lames zinc et cuivre soudées par une de levi , faces ; dans l'une des soucoupes, le zinc était en dessus, et dans l'autre il étoi en dessous. Une troisième soucoupe contenait une lame de verre au lien à couple mélallique. Toutes les trois contenaient de l'eau, du coton et des graines de cresson ou de pois ordinaires. Au bout de deux ou trois jours, la végélatiei était la plus avancée sur le coton qui reposait sur le cuivre. Sur la surface à zinc, les radicules semblaient fuir le métal, se contournaient, et les tiges cessèrent bientôt de croître. On trouva sur la face cuivre une réaction alcaline, et l'on constata sur la face zinc la présence d'un sel de zinc nuisible à la végétotion. Les résultats étaient encore plus marqués avec de l'eau contenant ms petite quantité d'un sel à base terreuse ou alcaline. Il semble résulter de ces expériences, que les courants agissent sur la germination en décomposant ks sels contenus dans l'eau, ou dans la graine : au pôle positif, les éléments acides nuisent à la végétation, tandis que. les substances alcalines transportées « pôle négatif, la favorisent.
On a généralement remarqué que la végétation est très active par les ten|S d'orage, et Ton a voulu attribuer cet effet à Télectricité de l'atmosphère ; tuii comme les orages ont lieu quand il fait chaud, et qu'ils sont accompagnés de pluie, on peut attribuer les résultats observés, à la réunion de la chaleur et de l'humidité, c'est à-dire des deux circonstances les plus favorables au développement des végétaux.
I Archives de botaniqw, t. 1, p. 395.
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8 S. EFFETS PHYSIQUES ET MÉCANIQUES DES COURANTS. I oftlorlflous dans .lei bras etadvetears.
ISSi. EehaaffemeBt des flis métalliqnes. — La pile de Volta venait à feioe d'être découverte, qu on chercha si la décharge de ses pôles pouvait, comme cde des batteries, faire fondre des Gis métalliques. En Juin i 801, Thénard et Hachette ayant fait communiquer les électrodes au moyen d'un fil métallique, le virent s'échauffer, rougir, fondre ou se volatiliser, suivant que ce fil était ]fta$ fin et plus court. Il est à remarquer que Tincandescence, quand il n'y a pis fiision , est constante pendant le passage du courant ; ce qui renverse Topinion que la fusion produite par la décharge des laiteries serait due à une compression brusque qui fcnit jaillir la chaleur latente du corps. Fourcroy , Vaoquelin et Thénard, ont reconnu que les effets calorifiques qui nous occupent dépendent surtout de rétendue des couples de la pile : cent couples de petite surface ne produisent aucun effet, tandis que fidques couples à grande surface en produisent de très énergiques. L'action dépend donc principalement ie la quantité d'électricité qui passe. Un seul couple peat suffire pour faire rougir un fil assez fin. La /f(. 1128 représente un couple de Wollaston, disposé pour cette expérience ; le fil ac est retenu par deux Fig. 4128.
petites pinces a et c soudées Tune à la lame de cuivre, Ttotre à la lame de zinc. Wollaston a pu môme , au moyen d'un couple de 7 centimètres carrés formé avec un dé à coudre, fondre un fil de platine de (H,001 de diamètre. C'est à propos de cette expérience qu'il conçut l'idée k la pile qui porte son nom.
Davy reconnut, de son côté , l'influence de l'étendue des éléments ; il vit Peau entrer immédiatement en ébullition quand il y plongeait un fil de fer de 8J«" de longueur et de 0'»'»,3 de diamètre en communication avec les pôles d'une pile à grands éléments. Il fit fondre des feuilles métalliques de différents oitaux, et observa qu'ils brûlent en faisant entendre une crépitation particu- Bire, et en produisant des effets de coloration qui dépendent de leur oxydation par l'air. Le platine seul ne s'oxyde pas et fond en se disséminant en goattelettes d'un blanc éclatant. L'or forme un oxyde brun, et brûle avec une flamme jaune ; le fer, avec une lumière rouge ; le cuivre la donne verte ; l'argent, bhgche au milieu et verte sur les bords ; le zinc , bleue ; le plomb, jaune et Colette sur un bord ; l'étain , pourpre. Ces expériences se font jfacilement au moyen de la disposition suivante : deux colonnes métalliques (fig, 1129), dont
une communique avec un des pôles de la pile , soutiennent des fils horizontm auxquels on suspend les feuilles métalliques /*, sur lesquelles on veut opérer, et dont on touche Textrémité libre , avec une boule de platine n communiquant avec l'autre pôle de la pile. Le même appareil peut servir à opérer sur des fib de différente nature. Ces Gis sont fixés à Tune des colonnes au moyen d'ooe pince , et à Tautre , au moyen d'une cheville métallique qui peut s'enfoncer à volonté dans deux trous voisins , dont Tun est garni intérieurement fane substance isolante. Les deux colonnes étant mises en communication avec les pôles de la pile, il suffit d'enfoncer la cheville d'ondes fils dans le trou non isolé, pour que ce fil soit traiersé par le courant.
Peltier a reconnu , au moyen de sa pince thern^-
électrique (1494) , que la température du fil est h
même dans toute son étendue , excepté aux points de
jonction avec les réophores : là, la température esl
plus basse , à cause de la chaleur enlevée par ces
derniers, ou plus élevée, à cause d'un effet particolier
qui se produit aux points de jonction , comme nous le
verrons ci-dessous (1523).
Avec des batteries à très larges surfaces , on peutobto*
^^* ^ ^ ' nir des effets d'une intensité remarquable. M. Childiw'
avec une pile de Wollaston de 21 couples, dont chaque
zinc présentait 3,60 mètres carrés de surface, a pu fondre des tiges de platine
de l*™ de longueur et de 0",5 de diamètre. Les piles à charbon permettent
aujourd'hui de faire ces expériences avec facilité. Avec 50 couples, on peut faire
brûler des aiguilles d'acier à tricoter, et les voir jaillir en étincelles brillantes,
quand on en fixe deux aux électrodes de la pile et qu'on rapproche leurs
extrémités.
Application A la chirari;ie. — Au moyen d'un fil de platine incandescent, on cautérise d'une manière circonscrite les parties profondes ou l'on ne pourrait pas introduire un fer rouge ; on opère, sans hémorragie, l'ablaliei des tumeurs , des loupes , en les enveloppant à la base, d'une anse en platine incandescent que l'on rétrécit peu à peu. On a pu même amputer la cuisse i des lapins sans aucune effusion de sang. On est surtout frappé de l'innocuité des opérations pratiquées par cette méthode , désignée généralement soos le nom A'électro-catistique.
f SSS. Clrcoiistances d*où dépend réchnaffement . — !<> L'échaoft* ment d'un môme fil traversé par un courant, augmente avec la quantité d'électricité qui passe dans un temps donné, par conséquent avec l'étendue des couples de la pile. 2» Plus le fil esl fin, court et mauvais conducteur, plus il s'échauffe. On voit facilement pourquoi un fil fin rougit mieux qu'un fllplos
1 Bibliothèque unicerselle de Genète (Sciences et arts), t. I (1816), p. 109.
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p»; c'est qu'il passe plus d*électricité par chaque point du premier. La agueor n*a d'influence qu'en augmentant la résistance que le courant éprouve • pareoarantle GI, dont la section est beaucoup plus petite que celle des i^hores, ce qui fait qu'une plus grande portion des électricités se recombine dore i travers la pile (1454), de sorte que le courant est plus faible. Hais si 'mi a soin de laisser à ce dernier toujours la mémo intensité, en augmentant B nombre des couples quand le fil fin est plus long, on obtient le même diaoffement, comme l'a constaté Peltier, et plus tard M. E. Becquerel. Nous vous vu des lois semblables dans la fusion des fils par la décharge des otteries (1333).
Linfluence de la résistance du fil est évidente dans l'expérience suivante lite par M. Children à l'instigation de Wollaston : il réunit les électrodes de a grande pile , par deux fils de même longueur et de môme substance, mais b diamètre différent; le courant ne passa qu'en faible proportion dans le fil le lus fin, et le plus gros devint seul incandescent ; tandis que le plus fin rougit al quand les deux fils furent placés l'un à la suite de l'autre.
Pour mettre en évidence l'influence de la conductibilité du fil, M. Children it passer le courant à travers des fils métalliques de môme longueur (âl^^") et ie même diamètre (0^°^ 75) soudés deux à deux les uns au bout des autres. •*Q0 des fils fondait ou rougissait, pendant que l'autre ne changeait pas 'aq»ect. M. de La Rive a répété avec soin ces expériences. Voici quelques-uns M résultats auxquels elles ont conduit :
I«l CBAK6E PAS D^SPECT.
Or, argent, zioc oa cuivre
Argent
flatine
Zinc ou cuivre
Argent
ROL'GIT ▲ BLÀAC.
Platine.
Or.
Fer.
Fer.
Zinc.
Des deux métaux, c'est celui qui est le meilleur conducteur qui reste obscur. Si Ton forme un fil composé alternativement de platine et d'argent, chaque prtie de platine rougit, et l'argent ne change pas d'aspect.
D'après ces faits, M. de La Rive admet que réchauffement des fils est dû à la difficulté qu'éprouve l'électricité à passer d'une molécule à la suivante, après la décomposition électrique polaire qui se fait dans chacune d'elles (1442). Haas avons déjà fait mention de cette résistance, dans le cas de la décharge des condensateurs (1332), et nous avons vu que, dans les corps isolants, elle est tdle que l'électricité polaire ne peut quitter les molécules (1354). D'après
M. de La Rive, ce seraient alors les décharges intermolécalaires qui produiraient la chaleur. A Tappui de cette manière devoir, il remarque que toute soIntioBde continuité, où le courant éprouve une certaine résistance, augmente réchaoSément. Par exemple, lorsque la pile n'est pas assez forte pour faire rougir ki fils , l'incandescence peut avoir lieu aux points de jonction , même quand ki fils réunis sont identiques, ce qui montre que rélectricité éprouve pins de difficulté à franchir les surfaces de séparation, quand elles ne sont pas intimement unies , qu'à traverser une section égale des fils. Si Ton appuie sur no morceau de charbon conducteur, fixé i l'un des réophores d'une pile de Wollaston de 10 couples seulement, le bout d'un fil de platine de \ millimètre de diamètre attaché! l'autre électrode, la chaleur est si forte que l'extrémité di fil de platine fond comme le plomb, avec un éclat quel'Œfl peut à peine supporter, pendant que le reste du fil s'échanifc à peine. Si l'on approche le bout du fil de platine, de h surface du mercure contenu dans une capsule en platine axée k l'un des réophores, la chaleur est tellement vive Fig. 4 430. ^" po'n^ d^ contact, que le mercure se volatilise avec m
bruit assez fort , accompagné d'une vive lumière , et en produisant un petit nuage blanchâtre (fig, 1130). Dans c«tte expérience, coniae dans la précédente , réchauffement est augmenté par cette circonstance qne l'électricité doit se resserrer , pour passer par le petit nombre de points en contact avec le charbon ou le mercure.
C'est à cause de la résistance qu'opposent les solutions de continuité des conducteurs, que l'on peut dériver dans un circuit extérieur, une partie des électricités dégagées dans les couples thermo-électriques (1488).
iSea. ÉCHAUFFEHENT DBS SOUDUBES, SUIYAITT U SOTS DU COUHAHT. — PeltJef
a étudié les changements de température aux points de jonction des fils traversés par un courant, au moyen de sa pince thermo-électrique (/f^. 1131), qu'il applique sur le point dont il veut reconnaître réchauffement, en ayant soii d'interposer du papier très mince, pour empêcher l'électricité de passer, da fil dans la pince ^ La fig. 1132 représente l'ensemble de l'appareil. Le fil m» est fixé à deux supports métalliques communiquant par leur pied avec les pôles d'une pile P, dont le courant passe aussi par un réomètre R', qui en indique l'intensité magnétique. La pince ab est portée par une règle munie d'une crémaillère qui sert à la faire glisser dans une rainure, quand on fait toomer le pignon denté r. On peut ainsi transporter en difiïrents points du fil mu, h pince ab, dont le réomètre est en R.
Peltier a reconnu d'abord que le sens du courant a une influence marqnée sur réchauffement des soudures. Ainsi, quand le courant passe d'un fil de cuivre dans un fil de fer, zinc plomb ou étain, la température au point de
1 Annakt de chimie et de physique, 2<^ série, t. LVI, p. 374.
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iliM esl moins éleyée que lorsqu'il marche en sens contraire. Par exemple, CMmint qui donne une température indiquée par une déviation de iO"" du ■être R, quand il ya du zinc au cuivre, et de SO"" quand il va du fer au e, M donne plus que 14° et IS"" quand il marche en sens inverse. Si Ton t m fil de zinc entre deux fils de cuivre, la soudure par laquelle le courant ndins le zinc s* échauffe moins que l'autre.
UtLL
Pis. 4431.
Fig. 4 432.
Ffîé pr«éait p«r «s «oarant. — En faisant ces expériences, lier a découvert le fait très remarquable d'un abaissement de température doit par le passage d'un courant. Ce résultat ne se présente que pour les tanx à structure cristalline, comme le bismuth et l'antimoine. Voici com- Bt on le constate : une lame de bismuth est soudée bout à bout entre deux les de cuivre; ce système étant traversé par un faible courant donnant 20°
au réomètreR'(/^. 11.32),
l'une des soudures s'échauffe, et l'autre se re/rot-
dit. Les résultats sont
indiqués en chc' dans la
fig. 1133. Les nombres
+20°,— 10°, écrits prés
des soudures , sont les
déviations du réométre de
la pince thermo-électrique.
Les résultats sont inverses nd le bismuth est remplacé par de l'antimoine ; ils sont indiqués en CAC. laiid le courant est trop fort, les deux soudures s'échauffent; mais celle qui refroidissait s'échauffe toujours moins que l'autre. Enfin, si l'on soude la 16 d'antimoine à la lame de bismuth, la soudure se refroidit de —45°, quand courant va du bismuth jB à l'antimoine «; elle s'échauffe de 37°, quand le want- marche en sens opposé.
n est à remarquer que la pince thermo-électrique , enlevant ou cédant de chaleur aux soudures , les valeurs numériques citées ne sont pas d'une
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exactitude parfaite. Peltiera alors évalué les températures des sôodoresanDoren d*un thermomètre à air (/!^. 1134), dont la lame mixte mn traversait le résa<voir, de manière que la soudure fût au centre. Les mouvements du niieaoi de la colonne liquide faisaient connaître si la soudure s* échauffait ou se refroi* dissait pendant le passage du courant. — Enfin, pour rendre le résultat pb frappant, M. Lenz a imaginé de creuser une petite cavité sur la soudure qà réunissait deux petits barreaux de bismuth et d*antimoine portés à une température voisine de 0"" ; ayant mis une goutte d'eau dans la cavité, il la vit se congeler pendant le passage d*un faible courant, du bismuth à Tantimoine.
M. E. Becquerel, qui a répété et varié les expériences de Peltier, a obsené un très faible refroidissement avec le fer, quand un courant à peine sensible passait d'un fil de cuivre ou de platine dans un fil de fer.
iSSS. Loi de i*6€h«affemeiit des «oodares. — Peltier ayant troofi que la température des soudures dépend du sens du courant , M. Quintos Idlin et M. Frankenheim ont cherché et trouvé la loi de ce phénomène ^ La méthoè qu'a suivie le premier donne des résultats indépendants de réchauffement fa fils hors des points de jonction '. Deux bandes d'un même métal sont sondées aux extrémités d'une bande d'un autre métal; on les fait traverser par b courant d'une pile, et les deux soudures s'échauffent inégalement; si donc m supprime le courant et qu'on mette les extrémités de la série des trois binfa en rapport avec un réométre, on obtient un courant thermo-électrique, dut le sens et l'intensité font connaître laquelle des deux soudures est la pki chaude, et quelle est la différence de leurs températures. Pour obtenir fa résultats plus prononcés, M. Quintus Icilius, au lieu d'employer trois laM seulement, a opéré sur une pile thermo-électrique de 32 couples bismutket antimoine. Le courant d'un couple de Bunsen passait à travers cette série, poi ce courant était supprimé, et les extrémités de la série thermo-électnqfli étaient mises rapidement en rapport avec le réométre, qui faisait connaît» l'intensité du courant thermo-électrique développé par l'inégal échauffemeil des soudures alternatives. Mais l'équilibre de température tendant à s'établir, ce dernier courant diminuait rapidement, ce qui en rendait l'évaluation diflBcie. On tourne la difficulté en laissant osciller Taiguille, et observant six posiUMS extrêmes successives, d'où l'on conclut par le calcul, à l'aide de méthoto données par M. Wilhclm Weber, l'intensité du courant constant qui aurait donné deux positions extrêmes successives.
On a trouvé ainsi, très sensiblement, que la différence entre les élévatiwtif température des soudures paires et impaires est proportionnelle à rintenàtéà courant voltaïque qui les a traversées, l'intensité du courant étant mesuréeptf un réométre placé dans le circuit voltaïque. Il faut remarquer que ce courait était un peu modifié par le courant thermo-électrique qui se développait par l'inégal échauffemcnt des soudures.
« Afin, de Poggcndorff, t. 89, et Ann. de ch, et de ph., , $• série, l. XXXIX, p. îW.
Snoosreste à trouver quelles sont les propriétés physiques des deux métaux ■Bociès, qui déterminent la soudure à s'échauffer plus ou moins, suivant le m dn courant. Peltier avait cru que réchauffement f;tait le plus faible pud le courant passait du métal le meilleur conducteur dans l'autre ■fui ; mais M. E. Becquerel a trouvé qu'il n'en est pas ainsi, et il énonce la M soivante :
By a une relation entre les résultats elle sens du courant thermo-électrique v'on (Atiendrait en chauffant faiblement la soudure : si le sens de ce courant est emême que celui du courant voltaique qui traverse la soudure, réchauffement É le moins fort; il peut même être remplacé par un refroidissement '. Par semple, si l'on chauffe la soudurede deux barreaux de bismuth et d'antimoine, a a un courant thermo-électrique qui va du bismuth à l'antimoine à travers la mdure ( 1484) ; et si l'on fait passer à travers ces barreaux un faible courant ftuat aussi du bismuth à l'antimoine, la soudure se refroidit. M. Matteucci a ttonnu que si l'on chauffe le point de jonction de deux tiges prises dans un listai cubique de bismuth, l'une perpendiculairement au plan du clivage princitoi, l'autre parallèlement, on obtient un courant thermo-électrique allant de I première à la seconde par le point de jonction ; si l'on fait passer un courant «Ûaîque dans le même sens, il y a refroidissement au contact.
»s«. un DBL'ÉciAirFFEHSirTDBS FILS HOHOfttHSS. —Nous avons vu (1522) pe réchauffement des fils métalliques, dépend : l^dela conductibilité électrique je des dimensions de ces fils; 2^ de l'intensité du courant. Les premières tdierches destinées à comparer l'élévation de température à l'intensité du Mirant ont été faites par M. A. de La Rive ^. Il mesurait réchauffement, qui fallait pas jusqu'à l'incandescence, soit au moyen d'un thermomètre à air dont le fil traversait le réservoir, comme dans la fig, 1124, soit au moyen d'une Bipèce de pyromètre vertical dont le fil laissait descendre, en se dilatant, une ligoille parcourant les divisions d'un cadran, soit au moyen d'un thermomètre fcBreguet (II, 843), dont le courant traversait l'hélice métallique, qui remplaçait le fil à échauffer, et dont l'aiguille horizontale portait en son milieu une petite tige verticale plongeant dans une cavité pleine de mercure, par laquelle rhélice communiquait avec un des pôles de la pile. Pour faire varier l'intensité du courant, M. de La Rive le faisait passer à travers une colonne d'acide nitrique concentré, renfermée dans une auge en verre, et dont il augmentaità ToloDté la résistance, au moyen de diaphragmes en platine. L'intensité du courant était donnée par un réomètre placé dans le circuit. Voici quelques-uns des résultats obtenus :
Nombre de diaphragmes. 4
hémHre 85o
EUmtim de température. 3 1 2®
' Annales de chimie et de physique^ 3® série, t. XX, p. ô6. * Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XL, p. 374.
En plaçant un voltamètre (1438), dans le circuit, M. A. de La Riyea trosié que le temps pendant lequel il obtenait un certain volume de gaz, était itiFfi de 25", et les élévations de température de 38^ et 3'', quand il n'y avait p» de diaphragme et quand il yen avait un. On voit donc que Télévation de température diminue dans un rapport bien plusgrandque Tintensitédu coonat, soit qu'on évalue cette intensité par la déviation du réométre, soit par h quantité d*eau que peut décomposer le courant pendant un temps donné ; mais la loi de cette diminution restait à trouver.
Peltier a aussi cherché les lois de réchauffement des fils; mais comme 1 mesurait leur température au moyen de sa pince thermo-électrique, et qae ctt instrument enlevait au point touché une quantité notable de chaleur, il n'api trouvé les lois véritables. Ces lois ont été trouvées par H. Joule >, puis coiÂ<méespar MM. Lenz, E. Becquerel et Botto en voici d'abord l'énoncé :
L.ols 4e Joole. — Lorsqu'un courant traverse un fil métallique homogène, u QUANTITÉ DE CHALEUR dégagée dans Vunitéde temps eslproportionnelle : {•$ la résistance que ce fil oppose au passage de l'électricité , 2® au carré de ftitensité du courant ; cette intensité étant mesurée par la quantité d'eau quepert décomposer le courant pendant l'unité de temps. La quantité de chaleur f dégagée pendant l'unité de temps, est donc donnée par la formule
q = kn'^
dans laquelle r est la résistance, i l'intensité du courant, et c une constante, M. Joule faisait passer le courant dans un fil de cuivre qui traversait m tube de verre, puis s'enroulait en hélice autour de ce tube, plongé lui-même dans l'eau d'un petit calorimètre. L'imparfaite conductibilité du liquide faisait que le courant ne pouvait sauter d'une spire à l'autre. La quantité de cbakor dégagée dans un temps donné, était déduite de l'élévation de température de l'eau. La quantité d'électricité qui avait traversé le fil pendant le même temps, était évaluée, en prenant pour unité la quantité d'électricité capable de déem^ poser, en une heurcy iOO grains d'eau. Le courant constant capable de founûf celte quantité, déviait le réométre de 33°, 5; de sorte que la défiatiei permettait de calculer, en fonction de cette unité, la quantité d'électricité passée en un temps donné. C'est ainsi qu'ont été déterminés les nombres inscrits dans la seconde ligne du tableau qui suit :
néviation du réométre 4 S© 31,6 55 57,7 54,5
Quantités d'électricité. 0,43 0,92 2,35 2,64 2,78
RapporU entre les carrés de ces quantités.. 2,9 4 8,8 23,2 25,4
Échauffement de l'eau en 30 minutes 3»> 4 9 23 25
Si l'on compare entre eux les résultats consignés dans les deux dernières lignes, on reconnaît sans peine l'exactitude de la seconde loi,
t Archives de l'électricité de M. A. de La Rive, l. Il, p. 54, et V, 353.
Pour yérifier la première loi, M. Joule faisait passer le courant, simultanément bM les deux fils qu'il voulait comparer; ces fils, ayant la môme longueur, longeaient dans des calorimètres identiques. 11 a trouvé ainsi, que le rapport lire les élévations de température des calorimètres était égal au rapport des iâstances. Les principales expériences ont été faites avec deux fils de cuivre t différent diamètre, un fil de cuivre et un fil de fer , un fil de cuivre et une unie de mercure introduite dans un tube capillaire contourné. M. I^nz plongeait le fil dans de Talcool, qui est encore moins bon conducteur 16 l'eau. Il mesurait le temps employé à écbaufler ce liquide de l"". La force I courant était évaluée au moyen d'un réomètre ; il la faisait varier à volonté, I introduisant dans le circuit, des longueurs de fil de platine plus ou moins nnde. La première loi résulte de ce que le produit de la résistance de chaque , par le temps employé à chauffer l'alcool , de l"" , s'est trouvé le môme
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mr le môme courant. Les temps se sont aussi trouvés, pour un môme fil et vers courants, en raison inverse des carrés des intensités de ces derniers ; où l'on conclut la 2« loi. Ces expériences ont été faites sur divers fils d'argentan, sur des fils de platine, de fer et de cuivre.
La fig. 1135 représente l'appareil employé par M. E. Becquerel '. Le caloœètre ce est formé d'un vase cubique en cuivre mince, de 2«",5 de côté , uis lequel plonge un petit thermomètre. Le fil métallique entre dans ce dorimètre , par des tubes de verre o, o' ; il est enroulé autour d'une hélice Herre, représentée à part en S. La quantité d'électricité écoulée dans un snps donné était évaluée au moyen du nombre de centimètres cubes de gaz lygène et hydrogène recueillis pendant le même temps dans un voltamètre V, Ireaieillis dans une môme éprouvette graduée. Un thermomètre plongé dans nvase de cuivre rempli d'eau v donne la température de l'air. Le vase r, ainsi ne le calorimètre, est entouré d'une boite en carton. Les tubes à mercure n, erveDt à établir les communications.
Pour déterminer les quantités de chaleur fournies au calorimètre pendant un
* AnnaUs de chimie et de physique^ 3« série, t. IX, 'p. 40.
aO EFFETS PRODUITS PAR LES COURANTS.
temps donné, M. E. Becquerel attendait que la perte de chaleur à rextérieor fût égale à chaque instant à la chaleur reçue, c^est- à-dire que la température du calorimètre fût stationnaire. Il calculait alors la chaleur perdue, par h méthode employée par Delaroche et Bérard pour mesurer les chaleurs spécifiques des gaz (II, 903), le calorimètre ce ne différant de celui de Delaroche et Bénrd qu'en ce que le serpentin était remplacé par un fil métallique contourné.
Indépendamment des lois énoncées dans ce n<*, M. E. Becquerel a aussi vérifié le résultat trouvé par Peltier (1522), que Yéchaufftment est le mimt dans tous les points d'un fil cylindrique , quelle que soit sa longueur, poum que le courant qui le traverse ait toujours la même intensité. Il a enfin tnnné que Vélévation de température est , toutes choses égales d^ ailleurs y en rmm inverse de la 4« puissance du diamètre du fil. On voit que ces quatre lois soit précisément celles qui ont été trouvées par M. Riess pour réchauffement prodnit par la décharge des batteries. Il faut remarquer cependant que Teffet de celles^ ne dépend pas seulement de la quantité d*électricité qui traverse le fil, mais aussi de la surface armée de la batterie qui contient cette électricité (1333).
Remarquons encore que la différence d'échauffement de deux soudures était proportionnelle à Tinlensité du courant (1525), tandis que les fils s'écbauie&t proportionnellement au carré de cette intensité, les variations particulières de température des soudures seront d*autant moins sensibles, que le courant sen plus intense ; c est pourquoi il faut employer de faibles courants, pour obserrcr le froid qui se produit à certaines soudures.
Nous ajouterons enfin que M. Clausius, en parlant des calculs de iM. Kirclihoff, est parvenu à rattacher, au moyen de Tanalyse mathématique, les lois de Joule aux principes de la théorie mécanique de la chaleur; car il a trouvé pour l'expression de la chaleur dégagée C par le passage d*un courant d'intensité I dans un fil de résistance r, la formule C = ArP, dans laquelle A représente l'inverse de l'équivalent mécanique de la chaleur (1075) '.
iS27. Infloence eu milieu sor réchaafTement des llls. — Quand un fil, parcouru par un courant capable de le faire rougir, est plongé dans l'eau, il cesse d'être incandescent. Il est naturel d'expliquer ce résultat par le refroidissement que produit le contact de l'eau ; cependant il y a une autre cause : c'est que le refroidissement diminue la résistance du fil, résistance que la chaleur augmente au contraire dans une grande proportion, comme nous le verrons plus loin, et nous savons que réchauffement diminue en même temps que la résistance (1522). D'un autre côté, l'intensité du courant augmente quand la résistance diminue et qu'on ne change rien au reste du circuit. Uo fil plongé dans un milieu refroidissant prendra donc une température qui dépendn à la fois de ces deux causes, qui agissent en sens inverse. Davy a fait à ce sujet l'expérience curieuse qui suit : pendant qu'un fil est porté au rooge cerise par le passage d'un courant, on en refroidit la partie moyenne, ao
t annales de chimie et de physique, 3« svrie, t. XL1I, p. 422.
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'on courant d*air, en la plongeant dans l*eau, ou en la touchant avec Bill de glace ; on voit aussitôt le reste du fil devenir rouge blanc et ndre : c'est que le courant est devenu plus intense, parce que la résish partie refroidie a diminué. Si, au contraire, on fait rougir à blanc i du fil au moyen d*une flamme, les parties \ deviennent obscures !
Srience suivante , de M. Romney-Robinson , lien l'opposition entre les résultats produits tentation d* intensité du courant et par cernent de résistance du fil par la chaleur : un tine f (fig. 1136) fut recouvert d'une éprouleine d'air et entourée d*eau. On le fit traverser Il minutes par un courant ; ce fil devint rouge t l'eau s'échaufla de S^'.OS, L'appareil étant on fit passer une partie de l'eau dans Féprou- )rs, sous Tinfluence du courant, l'eau s'éans le môme temps , de 46"",^; mais le ivait doublé d'intensité, à cause de la moindre c du fil f, qui resta obscur. — Dans une autre expérience, le courant lé à son intensité primitive, par l'introduction dans le circuit, d'un fil e de longueur convenable ; l'eau ne s'échaufla plus que de 1^,65, parce ésistance du fil refroidi était très faible. Cette expérience montre I la loi de réchauffement relative à la résistance du fil, doit s'appliquer itance qu'il présente pendant qu'il est échaufliê par t, et non à celle qu'il possédait avant l'expérience. see des «az. — Nous avons VU (11,823) qu'un ique rendu incandescent par un courant, perd ement son incandescence quand on le plonge dans ydrogéne. M. Poggendorff a attribué ce phénomme l'avait déjà soupçonné M. Grove , au refroit du fil par le contact du gaz, qui possède un plus ivoir refroidissant que l'air (11,323); le fil refroidi aeilleur conducteur , et le courant , quoique plus le peut plus le faire rougir.
a démontré l'exactitude de cette explication, en •ir que la quantité de chaleur dégagée est la même rs gaz , quand on fait en sorte que la résistance varie pas. Le fil, f(fig. H37), plié en hélice, m tube de cuivre ce que l'on remplit d'hydrogène par les tubes o, o'; imité supérieure est soudée à un bouchon isolé /, l'autre plonge dans ecourbé plein de mercure m, de façon qu'en la tirant en r, on peut
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« de chimie et de j)hy tique, 3« série, t. XLIII, p. 304.
diminuer la lonpeur de la partie f qui se trouve dans le tube ce. Le toot est plongé dans un calorimètre CC. Le courant se divise en deux parties : rone traverse le mercure m et le 61 à échauffer /*, et circule ensuite dans l'un des fils d'un réométre différentiel (1441), dont l'autre partie du courant parconrt en sens contraire le second fil ; on fait en sorte, en donnant plus ou moins de longueur à cette seconde partie du circuit, que l'aiguUle duréomëtre reste a zéro. Dans une autre expérience, on remplace l'hydrogène par un gaz différeDt; la résistance du fil, moins refroidi, est plus grande, et Taiguille du réométre obéit à l'action prépondérante de la seconde partie du circuit. Alors, en tinit en r le fil à échauffer, on diminue la longueur de la partie /", et la résistaoce devient moindre. Quand on a ramené, par ce moyen , Taiguille du réométre a zéro, la résistance est la même que lorsque le fil était entouré d'hydrogène. En opérant ainsi, Viard a reconnu que réchauffement du calorimètre est le mêoe
pendant le même temps , quel fK soit le gaz introduit dans le tik de cuivre.
M. Grove a cherché à comparer les effets produits par divers giz^ Pour cela , il a rempli , des gai i comparer, deux tubes de verre f îXh[lig, 1138), de 38— de longueur, dans lesquels passaientda fils égaux en platine tournés m hélice, de 0"»,3 de diamètre, elde 04— de longueur. Ces tubes étaient plongés dans des calorimètres séparés, contenant chacun 93 grammes d'ea. Un même courant, fourni par 8 couples de Grove, passait à travers les fils. Quand les gaz étaient l'oxygène o et l'hydrogène h, le fil plongé dans le pr^ mier gaz devenait rouge blanc, tandis que l'autre restait obscur. De plus, h température s'élevait, en 5 minutes, de 11°, 7 dans le calorimètre contenaotk tube à oxygène, et de 5°, 6 seulement dans l'autre ; la température initiale étd de 15°, 5. Cette différence provenait de ce que le fil entouré d'hydrogène se refroidissant plus que l'autre, présentait moins de résistance an courant et s'échaufiait moins. Si l'on remplaçait l'oxygène par d'autres gaz, on troonit des différences analogues. Le tableau suivant fait connaître les températmts du calorimètre qui contenait le tube o rempli successivement de différents gati quand celui qui renfermait le tube à hydrogène h s'échauffait de 5°,5. Us nombres de la troisième ligne représentent les quantités de gaz dégagées ptf minute dans un voltamètre introduit dans le circuit, quand le courant traversait seulement le tube o rempli successivement des différents gaz,
• Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. XXXIX, p. 497.
Fig. 4 438.
EFFETS CALORinQUES. 423
jmuifh^irUpie,
ga% défiant.
acide carbonique.
oxyde de carbone.
oxygène.
OMlf.
Qnand le tube o était rempli d*bydrogéne, le volume de gaz recueilli en une ûnte dans le voltamètre, était représenté par 138,6.
Od voit que les gaz qui refroidissent le plus le fil de platine sont aussi ceux née lesquels le courant présente la plus grande intensité. La vapeur d*éther ipt à peu près comme Thydrogène. Dans le vide, le refroidissement est moindre ftb dans les gaz ; aussi un fil de platine peut-il rougir sur une plus grande iMgoeur dans le vide que dans Tair.
AppiieaHoB. — M. Becquerel a pu produire des températures très élevées, pour obtenir des fusions, en évitant le refroidissement de fils de platine parcooras par un coiu*ant '. Ces fils sont enroulés en hélice conique dont les ipires, voisines mais ne se touchant pas, se préservent mutuellement du refroidissement De petits creusets en charbon, platine, porcelaine..., placés dans l'hélice, reçoivent des substances à fondre. On augmente Teffet, en enveloppant kereuset d*une flamme d*alcool, ou en Tentourant d*une feuille de platine poli fd réfléchit la chaleur. L'appareil est recouvert d*une cloche, de manière à pouvoir opérer dans le vide et dans différents ga?.
iM8. lOAUFFBmT DBS UQUI0B8. — Les liquides s'échaufl'ent, comme les
fis métalliques, pendant le passage du^fiourant^mais Ksl?#.PJ!H^® ^Ç«:^~ pBque par les variations de température dues aux actions chimiques produites par Télectricité, et par les effets de la résistance qu'elle éprouve en passant, iei électrodes métalliques dans les liquides, ou réciproquement. L'influence les actions chimiques est bien évidente dans l'expérience suivante : Davy fixa ax électrodes d'une pile de 100 couples, deux vases coniques en or réunis par une mèche mouillée en amiante : l'un était rempli d'eau pure, l'autre d'eau Hmtenaot une goutte d'une dissolution de sulfate de potasse. Cette dernière SBtraen ébullition au bout de 1 ou 2 minutes. Une goutte d'une dissolution l'azotate d'ammoniaque détermina une telle élévation de température, que 'eau disparut en vapeur en 3 ou 4 minutes, avec un grand bruit. M. de La Uve ^ prouve Tinfluence de la résistance au passage, en divisant la colonne iquide par des cloisons membraneuses ; elle s'échauffe alors beaucoup plu^ ^dément. Des cloisons métalliques ne conviendraient pas, parce que l'eau lécomposée donnerait sur chacune d'elles un dégagement de gaz accompagné l'one absorption de chaleur. Si le courant passe d'un vase à un autre par une Dèche de coton mouillée, la mèche s'échauffe, tandis qu'un tube en siphon ronpli d'eau, mis à sa place, ne s'écliauffe pas sensiblement. — Une tige de plante grasse un peu aqueuse, formée de cellules remplies de liquide, convient
< Traité d'électricité et de magnétisme^ par M. Becquerel père el fils, t. L p. 345. ^ Annales de chimie et de physique y t^ série, t. XL, p. 378.
très bien pour ces sortes d'expériences : au bout de peu de temps, on Toit le liquide entrer en ébullition près des électrodes. Citons encore le résDitat suivant : M. Œrsted ayant fait passer un courant h travers une colonne d'eau, trouva la température de 20°, 5 près du pôle négatif, de 18** prés du pAk positif, et de ^S"" à égale distance de ces pôles. Le refroidissement produit par le dégagement aux pôles, des gaz hydrogène et oxygène, explique ces résultats.
Expërieneea de ■. E. Beeqoerel. — Malgré toutes ces COmplicatîOIS, M. E. Becquerel est parvenu à constater que les liquides s'échauffent par kl courants, suivant les mêmes lois que les fils métalliques (1526). L'appareil dont il s'est servi dans ces nouvelles expériences est à peu prés le même que celui de la fig, i 1 35 ; seulement le calorimètre est remplacé par un vase en platine assez mince (fig, 1139) pouvant contenir 25 grammes d'eau distillée. Le courant entre dans l'cao par le fil / et par les deux lames métalliques / , /' ; il en sort par le fil f f qui entoure le vase extérieurement. Ce vase sert ainsi d'électrode négatif, et les gaz qui se dégagent i sa surface traversent le liquide et en mélangent toutes la parties. Du reste, les expériences étaient conduites comae pour les fils métalliques. M. E. Becquerel a d'abord opéré sur différentes dissolutions salines, en prenant pour /, t Fig. 1439. <l^s lames formées avec le métal qui entrait dans la base
du sel. Alors, si ce métal se déposait sur le vase, les Limes /, /' étaient attaquées par l'acide, pour former une quantité de sel resplaçant celui qui avait été décomposé ; il n'y avait pas de dégagement de gaz, et les effets calorifiques se compensaient aux deux pôles , les effets chimiques qui s'y produisaient étant opposés. Aussi a-t-on retrouvé facilement, dans ce cas, la loi de la proportionnalité de la quantité de chaleur au carré de l'intensité du courant. — Li loi relative à la conductibilité du liquide ne se vérifie pas aussi exactement. Ainsi, pour des dissolutions de sulfate de cuivre et de sulfate de zinc, la loi donnerait, pour les quantités de chaleur fournies par un courant capable de dégager i" de gaz , des nonïbres entre eux comme 0,26 et 0,3J. Or, l'expérience a donné 0,21 et 0,30. M. E. Becquerel attribue les différences à réchauffement que produit la résistance qu'éprouve l'électricité à passer do métal dans le liquide, et rire versa.
Des expériences avec dégagement de gaz, faites sur de l'eau rendue conductrice par des acides, des bases ou divers sels, ont montré que les lois s'appliquent encore dans ce cas, pourvu qu*on ait soin d'ajouter à la quantité de chaleur reçue par le calorimèlre, celle que produirait la combinaison dtf volumes d'oxygène et d'hydrogène dégagés (1062). Ces volumes sont les mêmes que dans le voltamètre Y (fig, 1135; . comme nous le verrons bienlM. Si les expériences pouvaient se faire avec une grande exactitude, on pourrait même calculer, en partant des lois de réchauffement, la quantité de chalflïr iJéjîagée dans la combustion de l'hydrogène.
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Use expérience ancienne de M. de La Rive démontre d*une manière évidente toence de la conductibilité d*un liquide sur son échauffement : il mit les s i h suite des autres des capsules remplies de divers liquides communiquant re eux par des arcs en platine , et fit passer un courant à travers le système ; il qne fût l'ordre des capsules, celles qui renfermaient les liquides les plus btants s'échauffèrent plus que les autres.
IKM. Gludear pr«éaite daas les eoaples, et origine 4e l« etaalenr {■Hae. — L'action chimique qui a lieu dans le couple voltaîque est accom- [Bée d'un dégagement de chaleur, en même temps que d'électricité. Quand l'y a pas, de circuit extérieur, cette électricité se recombine tout entière à lers la pile, en formant des courants qui échauffent le liquide, à cause de la istance qu'ils éprouvent à s'y déplacer. Davy, Berzelius, Ampère, penchèli attribuer à cette cause, toute la chaleur des actions chimiques; mais c'est Joule qui a le premier nettement formulé cette idée ^ Il a d'abord reconnu, observant réchauffement d'un couple de Smée sans circuit extérieur, et en aai compte des capacités calorifiques du vase et des diverses substances il contenait, que la quantité de chaleur dégagée dans un temps donné est fortîonnelle à la résistance de conductibilité du couple, multipliée par le ré de l'intensité du courant électrique. Ce sont les mêmes lois que pour hauffement des fils ; ces lois s'appliquent donc à une partie quelconque du »t, y compris la pile, et par conséquent au circuit entier. M. Joule a lore trouvé que la chaleur totale développée dans le circuit, est proportionnelle nombre d'équivalents d'eau ou de zinc employés pour produire le courant. I ensuite cherché les rapports entre les affînités pour l'oxygène de différents ps, zinc, fer, potassium, hydrogène , en prenant pour mesure de cette inité l'intensité magnétique du courant produit par l'oxydation de ces stances. 11 a mesuré ensuite directement, par des procédés calorimétriques, quantités de chaleur dégagées par la combustion des équivalents de ces ps, et a trouvé qu'elles sont proportionnelles à leur affinité pour l'oxygène ; iomme les quantités de chaleur trouvées ainsi, diffèrent peu de celles qu'il ibtenues en cherchant réchauffement produit dans un fil de résistance nue, par le courant dû à la dissolution d'un poids donné de zinc ou d'une re substance, il a conclu que la chaleur dégagée dans les combinaisons niques, sans électricité transmise, a pour origine la résistance à la conduciité électrique. Cette manière de voir a été confirmée , depuis, par des ériences plus directes ; en montrant, par exemple , que réchauffement du pie diminue quand on détourne dans un circuit extérieur une partie de ectricité qu'il produit , et que la chaleur qui lui manque se retrouve alors s ce circuit.
La «nantilé totale de chalear dn eircalt est eonstante. — Dès 1843, de La Rive avait annoncé que la somme des quantités de chaleur dégagées
Anh. de Vélectr., t. 11, p. 54 et 80 ; et Ann. de ch, el de ph., 3« série, t. XYI^' 474.
dans tontes les parties du circuit, y compris le couple qui fournit le ce est constante : c^tte somme se partage inégalement entre ce couple et l joint les pôles, et d*une manière qui dépend du rapport des résistance peuvent présenter. Dans cette série d'expériences, le couple était formé de et zinc distillé plongés dans l'acide nitrique concentré, et les p6les étaien par un fil de platine entièrement plongé dans une même quantité do acide renfermé dans un vase semblable à celui du couple. Ce fil de était réuni au zinc et au platine du couple, par des tiges de ce demie assez grosses pour ne pas s'échauffer. La somme des élévations de tf ture dans les deux vases a toujours été la môme ; mais l'édiauffeBiei chacun d'eux dépendait des dimensions du fil de platine ^
M. A. Favre^ a confirmé cette loi importante, au moyen de non expériences faites avec son calorimètre à mercure (11,980). Va pelil zinc et platine était plongé dans le tube oblique qui s'enfonce dans lecaloi et le fil de platine, attaché à deux tiges de cuivre communiquant avec les du couple, était plongé dans le tube d'un second calorimètre. Le gaz hy dégagé dans le couple était recueilli et jaugé avec soin ; il servait de à la quantité d'action chimique, et les résultats étaient rapportés à 1 1 d'hydrogène dégagé, ou à 32,5 grammes de zinc dissous. 11 résulte de riences de M. Favre, que l'on retrouve dans le liquide du couple et fil conjonctif, la totalité de la chaleur que l'action chimique seule serait de développer. « La chaleur confinée dans le couple, et celle qui rà la résistance du circuit métallique, quel qu'il soit, sont donc toujours ( mentaires pour fournir la chaleur totale due à la somme des actions chim
isso. Consëfocnees. — i» D'après les lois de Joule, la quanti chaleur dégagée dans une portion d'un circuit dont la résistance et donnée au bout du temps 0 par la formule q = krm la quantité- 1( chaleur Q développée dans le circuit dont la résistance totale est R, i bout du même temps Q = kRi^Q.
Nous démontrerons plus loin que l'on a t = E : R, en représentan la force électromotrice qui fournit l'électricité du circuit. Remplaçant! f valeur, la formule devient
pour la quantité de chaleur développée pendant le temps 0, dans une pt circuit dont la résistance est r. On voit que la quantité g, proportion) carré de la force électromotrice, est une fraction de la quantité totale l portionnelle au rapport r : R de la résistance de la partie considér résistance totale.
1 Artkivet de l'iUdrinté, do M. A. de La Rive, t. III, p. 178. s Annales de chimie el de physique, 3« série, t. XL, p. 293.
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fiNtnules [\] et |2| peuvent être présentées sous nne autre forme. Soit antité d'électricité qui parcourt le circuit pendant le temps 0 ; cette té est proportionnelle au temps, et en raison inverse de la résistance R ; on a donc ez=k'(0 : R) ; d*où B=Ke:k'. Substituant dans [1] et représentant k : k' par K, il vient
0 = KE«e, et q^K-^^'^- [*]
ouïe [3] montre que la quantité Q, indépendante des résistances du » est proportionnelle à la quantité d'électricité e qui le parcourt, e formule coïncide avec celle qui exprime réchauffement produit par la ge d*une batterie (4333). En effet, nous avons trouvé pour l'élévation pérature dans un Gl de diamètre d, i^ke^ld^s, céi^ni la quantité pîdté, et s la surface armée de la batterie. Or e is représente la densité piê 9 que nous représenterons ici par E, et qui remplace la force électro- , . kEe ....
e, on aura donc en substituant , ^ = -n- ; or / varie aussi en raison inverse
ips 0 de la décharge ; on a donc k = k' iQ.ei comme e est proportionnel sistance totale R du circuit, et en raison inverse de la densité électrique E
, on aura k = k' :$ = k'E:^. Substituant, il vient t = --^. La quantité
eitr 9 développée dans le fil s'obtiendra en multipliant son échauffement t masse ^7rd^ a, et par sa capacité calorifique n ; on aura donc
larquant que lld^ représente la résistance particulière r du fil, et mot toutes les constantes sous le symbole unique K. réaipératare 4*aii III. — La quantité de chaleur développée par un t d'intensité i, dans un fil dont la résistance est r, est donnée par la e qz= Ari^. Quand la température du fil est constante, la quantité de * reçue est égale, à chaque instant, à celle qui se perd à l'extérieur, i est proportionnelle à la surface Tzdl du fil , à son pouvoir émissif m excès / de sa température sur celle de l'air , en appliquant la loi de Q (11,748); on a donc
q=kri^ = k'i:dlmt
s avons dit qu'on a aussi t=:E:R; déplus la résistance r est, s nous le démontrerons, proportionnelle à la longueur l du fil et en inverse de sa section et de sa conductibilité c ; on a donc r = ll jird^c uantdans [5], il vient
0 = K — — ■— = Itdlmt ; d ou tz^C — rr- — r ,
^ 7:d2c R2 * mdk R» '
en réunissant toutes les constantes en une seule. On voit que t dépead éi diamètre du fli, de sa conductibilité, et du coefficient de refroidissement m; m qui permet de se rendre compte des phénomènes observés avec des fibde différente conductibilité, et de différents diamètres (1522). Nous tojqii que la valeur de t est indépendante de la longueur, mais à la condition qneil restera constant, comme nous Tavons déjà vu ( i523). Remarquons aussi qie la valeur de c doit être celle qui correspond à la température do Gl, ce fi explique Tinfluence du milieu sur réchauffement (1427).
80 Travail prodoit dans le eircoit. — Nous verrons qu*on peut, U
moyen des courants, mettre en mouvement des machines, c'est-à-dire produire du travail mécanique. Dans ce cas, une partie de la chaleur du circuit disparu et se transforme en travail, et nous trouvons là une nouvelle application de h théorie mécanique de la chaleur ( II, 1074- ). De plus, quand on calcule la quaotili de chaleur dégagée dans les actions chimiques qui produisent réiectricité, mtrouve que cette quantité est égale à celle que l'on trouve dans le circuit. Aioi^ la quantité de chaleur dégagée par la dissolution d*un équivalent de zinc fi l'acide sulfurique hydraté, est toujours la môme, qu'il y ait ou non prodoctici^ d'un courant électrique. Elle représente le travail moléculaire accompli da l'éleclromoteur.
M. Favre, qui a fait beaucoup d'expériences sur ce sujet, a confirmé le fnh cipe, en l'appliquant à une nouvelle évaluation de Véquivalent mécanique de k; chaleur. Une pile de 5 couples plongée dans un calorimètre, communiquait, pffj de gros (ils de cuivre enveloppés de gutta-percha , avec un électro-amÊÊ plongé dans un autre calorimètre, et qui pendant le passage du courant, jMh vait faire monter un poids par le moyen de cordons et de poulies placées « dehors du calorimètre. Quand Télectro-aimant était séparé des poulies et il; produisait pas de travail, la quantité de chaleur recueillie dans les deux calofimètres représentait celle qui était développée par la dissolution de la mas» de zinc que les couples avaientperdue. Mais quand l'électro-aimant faisait mostcr le poids et produisait un travail T facile à évaluer, les calorimètres recueilbieÉ une quantité Q' moindre de chaleur. Une partie Q — Q' s'était donc transfirniée en travail; et en divisant Q — Q' part, on calculait Véquivalent mécamfÊ$ delà chaleur. M. Favre a trouvé ainsi de 426 à 464 kilogrammètres, et II moyenne a été 444 qui diffère aussi peu qu'on pouvait l'espérer des valent obtenues quand la transformation de la chaleur en travail se faisait par d'auim intermédiaires que l'électricité (II, 1076).
Remarquons enfm que si un courant produit des actions chimiques exigeai de la chaleur, cette chaleur est encore empruntée à la chaleur totale du cirent.
4o M. Faraday avait posé en principe que l'électricité fournie par un coupli voltaïque était due tout entière à l'oxydation du zinc, et que la combinaisN de Toxyde de zinc avec l'acide sulfurique n'y contribuait aucunement. M. Favri a soumis cette opinion à un contrôle décisif : si elle était vraie, la quantité de chaleur produite devrait être égale à celle que dégage l'oxydation du zinc, uA
ARC VOLTAIQIJE.
Il calories pour un équivalent ou 32,5 grammes de ce métal, diminuée de ikiir absorbée par la décomposition de l'eau, laquelle est égale à celle légagerait un équivalent d'oxygène etd'hydrogéne en se combinant, c'este à 34462 calories. La différence étant égale à 7989, on ne devrait pas lir développer dans le tircuit extérieur un plus grand nombre de calories, univalent de zinc dissous ; or, M. Favre a trouvé jusqu'à 9685 calories. donc aussi de la chaleur et de l'électricité dégagées dans la combinaison u;ide sulfurique avec l'oxyde de zinc.
n. Chaleur et Ivmière dans Tare voltalqia.
m% . De Tare ToitaTqae. — Quand on laisse une petite solution de Doité dans le Gl qui réunit les deux pôles d'une forte pile, on obtient des elles tellement rapprochées , qu'elles forment une ^ continue, dont l'éclat est surtout éblouissant quand
fait jaillir entre deux pointes d'un charbon conduc-
Quand la pile est composée d'un grand nombre lUples, on peut éloigner les pointes de charbon, de ears centimètres, et l'espace qui les sépare, reste amment rempli par une bande lumineuse un peu ovale, Tëclat et la température dépassent tout ce qu'on peut lir par tous les moyens connus. Cette bande lumii, désignée sous le nom d'arc voltaique, a été observée la première fois par Davy , au moyen de la pile de \ couples , qu'il a rendue célèbre par tant de belles ivertes. L'arc voltaïque s'obtient facilement aujour-
avec les piles à charbon. Il suffit de 60 couples du 1 format, pour produire de brillants effets. Pour faire ériencedans différents gaz, Davy employait un appareil igue à celui de la /î^. 1140 , deux crayons en plom- 16 , terminés en pointe et fixés à deux pinces métals communiquant avec les pôles de la pile , sont rmés dans un vase de verre, dans lequel on peut faire le vide. La tige t glisser dans une botte à cuir qui permet de rapprocher plus ou moins les K>ns. Pour que Tare lumineux se produise, il faut d'abord que les pointes t très rapprochées ; mais une fois que l'électricité a pu franchir l'espace tes sépare, on peut écarter les charbons sans que la lumière cesse de r; et à une distance bien plus grande dans le vide que dans les gaz.
le vide, Davy a pu dépasser il centimètres. H a aussi obtenu l'arc îque dans divers liquides ; les pointes de charbon devenaient rouge blanc, se dégageait beaucoup de gaz provenant de la décomposition du liquide, land on opère dans l'air, les charbons brûlent, et leur distance augmente ;
Fig. Wko.
il faut donc les rapprocher de temps en temps. Davy se senrait de di bois calciné. Pour le rendre bon conducteur, on 1* étouffe dans le n mais la lumière est alors moins éclatante, et les vapeurs de mercan sent les parois du ballon. On emploie aujourd'hui la plombagine artifii peut alors opérer dans l'air, cette espèce de charbon ne brûlant qu'avec
iS8S. Transport de j^rtlenles dans l'are TolUi&iBe. — Uni d'années après la brillante expérience de Davy, H. Silliman étudia l'are' au moyen du déflagrateur de M. Hare ( 1434) '. Il reconnut qu'il se fait positif au pôle négatif, un transport de particules incandescentes de qu'on peut distinguer nettement en regardant à travers des verres col mouvement de ces particules semble peu rapide, et fait paraître Tan agité, et leur répulsion mutuelle concourt à lui donner sa forme o charbon négatif s'allonge peu à peu en cône , par l'accumulation des p transportés, et le charbon positif présente une cavité telle que la mas mulée au pôle négatif pourrait s'y mouler presque exactement. Quand dans l'air, la pointe négative ne s'accroît pas autant, à cause de la con d'une partie des particules, et le charbon négatif est terminé par um plane, sans doute à cause de la combustion des bords de la cavité conî
Le transport des particules dans l'arc électrique, explique pourquoi écarter les charbons quand l'électricité a commencé à franchir l'espace sépare : ses particules servent d'intermédiaires, comme les losanges d étincelants. Aussi, peut-on faire jaillir l'arc lumineux sans rapprocher les charbons, en faisant partir entre eux une forte étincelle électri produit un transport de particules, comme l'a prouvé M. Fusini.éri | l'expérience en a été faite d'abord par M. Daniell , à la demande d'U Un courant d'air peut rompre l'arc ; sans doute en entraînant les partit
Inflaenee de la sabstaiiee des éleetrodes. — Le trans{] particules a encore lieu quand on remplace les charbons par d'autres sub mais l'éclat de l'arc et sa longueur dépendent de ces substances. Avec l la longueur est moindre qu'avec le charbon ; avec le platine en éponge, à peu prés la môme, et M. de La Rive a reconnu que les particules se i au pôle négatif, sous forme de petites masses ramifiées faciles à d M. Grove a fait des expériences nombreuses sur ce sujet ^ ; il range les dans l'ordre qui suit, en commençant par ceux qui donnent l'arc le plus le plus brillant : potassium, sodium, zinc, mercure, fer, étain, plomb, on. bismuth, cuivrej argent, or, platine. Il y a transport de particules méb du pôle positif au pôle négatif, dans le vide ou dans un gaz qui ne cent d'oxygène ; el de particules d'oxyde, dans l'air ou l'oxygène.
Quand les électrodes en charbon se touchent, on entend des craqi particuliers, que M. de La Rive attribue à l'arrachement des partii
1 Annales de chimie et de phytique, 2^ série, t. XXIV, p. 24 6.
3 Bibliolkèqw miwrselle de Genète (Se. et arts), t. XXY (1840), p. 326.
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I. Ces craquements n*ont pas lieu avec les métaux ; ce qui peut tenir à 0fM les particules entraînées sont alors à Tétat de fusion, comme Ta conclu I. Tan-Breda, d'après leur forme arrondie. La séparation des particules semble Im i une répulsion semblable à celle qui existe, comme nous le verrons dans 'ikelrû--dfnamique, entre les parties d*un fil traversé par un courant.
Oo voit, d'après ce qui précède, que l'arc sera d'autant plus long que la Astance des électrodes aura moins de ténacité ou sera plus fusible ; aussi le hviran, à cause de sa nature friable, donne-t-il l'arc le plus long. M. de «Rive a remarqué que l'arc ne se produit avec une pile peu énergique, qu'afisqne l'un des charbons en contact a rougi et a perdu par là de sa ténacité. Im métaux en poudre impalpable tassée dans des tubes, donnent aussi un arc hs long que les mêmes métaux compacts. Il résulte encore de là que, si les hctrodes sont de substance différente, la longueur de l'arc devra dépendre du BS du courant. C'est, en effet, ce qui a lieu. Par exemple, avec des électrodes ■platine et en zinc, l'arc est beaucoup plus brillant quand le zinc est positif {M dans le cas contraire. H. Grove a constaté que, en général, l'arc est d'autant Im long et brillant que l'électrode positif est plus facile à tiatîliser et plus oxydable. MM. Fizeau et Foucault ont vu |M l'arc est plus long quand, les électrodes étant en charbon Largent on platine, le charbon est positif. M. Tyrtow ayant pis pour électrodes, du mercure et un fil métallique, vit ce lanier rougir et fondre quand il était positif; quand le merwn était positif, il n'apercevait, au moment du contact, |M des étincelles bleuâtres , et le mercure se vaporisait avec nit.
La forme des électrodes a aussi une certaine influence sur alongueur de l'arc : M. de La Rive les ayant formés avec un ÉM en platine et une plaque du même métal placés sous une lidie ( /î^. i 141 ) a vu que l'arc, qui formait un cône ayant sa Fig i ui . MMila lame, était plus long quand celle-ci était positive ^ Ia tige t pouvait être abaissée au moyen d'une crémaillère et d'un pignon denté, k quantités mesurées au moyen d'un cercle divisé r. Ayant opéré avec une pile k Grove de 50 couples fortement chargée, M. de La Rive vit se former, dans bnde, sur la plaque positive, une tache circulaire bleuâtre, qui se déposait ifdefflent dans l'air, mais avec un diamètre moitié moindre et une couleur moins m. Cette tache ne se formait pas dans l'hydrogène, ce qui montre qu'elle était iae i une oxydation. Quand la plaque était négative, il se produisait encore ne tache sur sa surface, mais elle était blanche et formée de particules de ibtine. Ces taches circulaires se montraient, que la plaque fût verticale, ou fi'elle fût horizontale. M. Grove a fait beaucoup d'expériences de ce genre ^.
* Bt6I. ttiito. de Genhe (ArcbÎTes des sciences), t. IV p. 345. ^ Anmks de chimie et de physique, 3^ série, i. XXXYIl, p. 376.
Transport dn pôle ii6ir«tir aa pôle positif. — La nature de TilectroJe négatif a aussi de rinfliicnce sur la longueur de l*arc. M. de La Rive apnt remplacé la pointe de platine de son appareil par une pointe en coke, fit obtenir un arc deux fois plus long , quoique le coke fût négatif, et qoe leeÔM lumineux fut remplacé par une multitude de jets partant de la plaque, et allai aboutir à différents points du coke.
Cette influence de Télectrode négatif vient de ce qu'il y a aussi transporté particules, de cet électrode à Télectrode positif, comme Ta montré M. Vuh Breda i ; seulement il y a toujours simultanément transport plus abondant dm le sens opposé. Par exemple, avec deux boules de fer entre lesquelles il faisni jaillir Tare dans le vide, au moyen d'une forte étincelle, il trouva que la bde négative avait perdu 55 milligrammes ; mais la boule positive en avait perdu 901 dans le même temps. L'une des boules de fer ayant été remplacée par du charkM préparé comme celui de la pile de Bunsen (1467), la boule de fer perdit le . même poids, quel que fût le sens du courant; mais le charbon perdait daitt-^ tage quand il formait l'électrode positif. Enfin, une plaque de fer épaisse d^ isolée ayant été placée dans le vide entre deux électrodes en cuivre, et l'an \ ayant été excité par une forte étincelle, la matière lumineuse sembla sortir fa électrodes , sous forme de jets resplendissants qui rejaillissaient en gerbes fc feu contre ia plaque, et les deux boules de cuivre furent recouvertes de poussière < ferrugineuse provenant de la plaque. La boule positive gagna 63 milligramoes, \ et la négalive, 360.
Il résulte de ce qui précède, que l'arc voltaïque doit sa permanence auxfiffticules qui le traversent. C'est pourquoi la quantité d'électricité qui fraflcUt l'espace qui sépare les électrodes, dépend de la quantité de particules tranportées, et par conséquent de la nature de ces électrodes. En effet, un voltamètre ^ ayant été introduit dans le circuit, et les électrodes étant à une distance de i S"*"*, on trouva dans le voltamètre, au bout d'une minute, 45 centimètres cohs ^ de gaz, quand ils étaient en étain ; 25, en zinc ; 29, en coke ; 27, en fer; - 26, en laiton ; 23, en cuivre. La pile était composée de 60 couples de Grore, et le voltamètre recevait 46 centimètres cubes en une minute, quand les éleetrodes étaient en contact. Du reste, l'existence du courant dans l'arc voltaifie peut se prouver directement : M. Matteucci ayant introduit en deux points è l'arc, les extrémités de fils de platine enchûssés dans des tubes de verre, et ei relation avec un réomètre, vit aussitôt l'aiguille de ce dernier se dévier parole dérivation du courant qui allait d'un électrode à l'autre.
iS33. Eehaiirrement iné|;al des électrodes. — Les électrodes s'éckioffent, pendant le passage de l'électricité dans l'espace qui les sépare ; quail ils sont de nature différente, celui dont la substance est moins bonne coototrice s'échauffe le plus , comme cela a lieu dans un circuit continu (iSSO)- Mais ce qu'il y a de remarquable, c'est que, dans le cas où les électrodes soâ
1 Bibliothèque de Genève (Archives des sciences), t. III, p, 32.
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k méffle substance, réchaufTement est toujours beaucoup plus prononcé à rékctrode positif qu*à Télectrode négatif. M. de La Rive a vu la pointe de fhtîne de son appareil (fig. 1141 ) fondre quand elle était positive et ne l'échauffer que faiblement quand elle était négative. Dans ce dernier cas , la pbque opposée rougissait vivement et pouvait être trouée. Le fer, le cuivre, l'argent, Targentan, lui ont donné des résultats semblables. On peut reconnttre aussi, avec des cônes en fer, que le cône positif est brûlant pendant que le cône négatif n*est pas sensiblement chaud. M. Matteucci a conGrmé cette lai,enmesnrant la température des électrodes, au moyen d'une aiguille thermotetrique enfoncée dans un petit trou pratiqué prés de l'extrémité < ; l'arc était induit par un appareil d'induction dont nous parlerons plus tard. M. Matteucci tinssi reconnu que la différence de température des électrodes est d'autant lin prononcée, que la substance dont ils sont formés est moins conductrice et ihs friable. Cette différence est faible quand ils sont plongés dans du gaz hydrogiiie; ce qui tient sans doute au pouvoir refroidissant de ce gaz, qui, en abaissant la température, augmente la conductibilité (1527).
La différence de température des électrodes explique pourquoi le transport des particules se fait principalement, du pôle positif au pôle négatif. M. Matteucci tfa observer ce transport au moyen d'un microscope : les pointes étant en 1r, il vit des globules en fusion rouler avec rapidité sur la pointe positive, et f'ébncer vers la pointe négative pour s'y déposer et former des champignons. Si les deux pointes étaient en contact, la pointe positive devenait rouge, et si m l'écartait lentement de l'autre, on parvenait à obtenir un arc de matière Mae incandescente, très brillant, et qui coulait évidemment du pôle positif npôle négatif.
1684. Inflaence dn nombre des eoaples sar la lony nenr de l'are.
*-H. Despretz, dans un remarquable travail sur l'arc voltaîque, a cherché Tinfluence sur sa longueur, du nombre et de la disposition des couples de la lOe*. Les couples ayant été ajoutés successivement les uns à la suite des atres, la distance des cônes de charbon, disposés verticalement le pôle positif en haut, allait en augmentant plus que proportionnellement au nombre des impies. Ainsi, l'arc donné par 100 couples était presque quadruple de celui le 50 couples; tandis que l'arc de 200 couples n'était pas même triple de cdai de 100; avec 600 couples, l'arc qui était de 20 centimètres, n'avait que lis fois la longueur de celui de 100 couples.
Au lieu de placer les couples les uns à la suite des autres, M. Despretz les t ensuite réunis par groupes de 25 disposés en séries parallèles, de manière h brmer une pile d'un même nombre de couples, successivement 2, 3, 4..., Ufois plus grands. Il a trouvé que l'arc avait 1 millimètre pour trois séries Uralléles, et 11""»,5 pour les 24 séries; tandis que les 600 éléments placés kt uns à la suite des autres donnaient un arc 14 fois plus long ; ce qui montre
^ AmuoUs de chimie et de physique, 3« série, t. XXYII, p. 41, et XXXII, p. 350.
rinfluence de la tension. Mais ce qu'il y a de remarquable, c'est que le contraire a lieu quand les charbons sont placés horizontalement : six séries de 100 couples disposés parallèlement produisirent un arc de 40"^,5, tandis (joe les 600 éléments placés les uns à la suite des autres n*ont donné qn nn arc de ^l'^^,^. Ces résultats, sur lesquels nous reviendrons, se rattachent à des effets magnétiques, dont nous allons parler.
4535. Action dn magnétisme sur Fnre voltnTqne* — Lors de It découverte d*Œrsted sur la déviation de l'aiguille aimantée par les courants, Arago annonça que l'arc vokaîque devait exercer une action semblable, et étn lui-même influencé par les aimants. Davy constata, en effet, que l'are est attiré par le pôle d'un fort aimant présenté transversalement, ou bien en Ml repoussé, suivant le sens du courant et la nature du pôle de l'aimant. L'ffc prend alors une courbure d'autant plus prononcée, que l'aimant est plus puissant. M. de La Rive a vu même l'arc se rompre sous l'influence d'un ainMH très énergique, qui le détournait trop fortement de sa direction.
Le magnétisme agit encore sur l'arc, dans le sens longitudinal : H. k La Rive < ayant produit l'arc entre deux barreaux de fer doux terminés m pointe, le fit cesser subitement en aimantant ces barreaux, soit par l'inflneiNe d'aimants puissants, soit en faisant passer le courant d'une seconde pile dans un fil enroulé en hélice autour de ces barreaux. Pour reproduire l'arc, ilfalbï rapprocher les pointes de fer; mais alors cet arc présentait un aspect partie»lier ; les particules semblaient se détacher difficilement de la pointe positive, (K étaient lancées dans toutes les directions, en faisant entendre un sifflement aip semblable à celui d'un sifflet à vapeur. Les résultats restaient les mènes, quand les pôles magnétiques des pointes de fer étaient de même nom, etquaiJ ils étaient de nom contraire.
M. de La Rive a encore procédé en plaçant sur l'un des pôles d'un fort j électro-aimant, une plaque d'un métal peu fusible, et au-dessous une pointe de môme métal. L'arc est alors plus court qu'en l'absence de l'électro-aimant, el quand la plaque est positive, on entend un sifllcment aigu. Si c'est la poiile qui est positive, l'nrc est projeté vers les bords de la plaque dans une direction qui dépend du sens du courant et de la nature du pôle magnétique sur lequel repose la plaque. A chaque instant l'arc est rompu, et à chaque rupture, on entend une explosion semblable à celle que produit une bouteille de Lejde. Ces explosions se produisent aussi quand la plaque est remplacée par Bie seconde pointe ; elles peuvent être comparées au bruit d'une arme à feu, tpaà la pile est très énergique et l'électro-aimant très puissant. Dans ce cas, ily« sifflement quand, la pointe positive s'échauffant h un point voisin de sa fusieB, l'arc reste continu. Si, par exemple, l'une des pointes est en platine, el l'antif en cuivre, il y a sifflement quand la pointe de platine est positive, et ruplortf fréquentes accompagnées d'explosions, quand elle est négative; le cuiTre,
» Bibliothèque universelle de Genève (Sciences el arts), t. IV , p. 355
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dus ce. dernier cas, s'échaufiant beaucoup moins que ie platine dans le pmiar.
H. Quet, ayant placé de part et d'autre d'un arc voltaïque vertical produit entre deux charbons, les pôles Â, B d'un électro-aimant ( fig. iii^) , vit cet are se courber dans un plan perpendiculaire à la ligne AB, et dans un sens d^odant de la direction du courant de l'arc et de la position relative des pôles A et B; si l'on change ceux-ci de place, l'arc se courbe donc en sens ofiposé. Si l'on rapproche les pôles A, B, l'arc se courbe de plus en plus et fiiiit par se transformer en un jet horizontal r , semblable au dard produit dus une flamme par un chalumeau. Ce dard, qui peut aïoir une longueur égale à 8 à 10 fois la distance AB, bncedes particules de charbon, et produit un bruissement usez fort. En disparaissant , il fait entendre un bruit tec et insensé ^
Aetloii dn maj^BéUsme terrestre. — La direction de la ligne des électrodes a une grande influence sur la loogoenr de l'arc voltaïque. M. Despretz a reconnu que Tire vertical a le plus de longueur quand le pôle positif citenhaut, quelle que soit la nature des électrodes, fonnru qu'ils soient conducteurs^. Dans une expérience frite avec 600 couples de Bunsen, arrangés en 6 séries faralléles, la plus grande distance qu'on pût donner Fig. i«42.
ai charbons était de 74 millimétrés , quand le pôle |t»tif était en hant , et de 56 millimétrés seulement , quand il était en bas. , Daas d'autres expériences , le rapport entre les longueurs de l'arc était de 6 [ il. Quand la ligne des charbons était horizontale, et perpendiculaire au méri- [ étn magnétique , l'arc était plus long quand le pôle positif était à l'est que lorsqu'il était à l'ouest. Dans le premier cas , le pôle austral de la terre était à h gauche du courant qui parcourait l'arc. Avec i 00 couples, les longueurs éUient 13'»",4 et 11'»"»,35 ; avec 200 couples en deux séries parallèles, elles étaient 20«"»,8 et i»»,5.
Ces expériences, ainsi que celles que nous avons citées (1535), ont été bites dans l'air à la pression ordinaire. Les charbons étaient renfermés dans une boite cubique en bois, de SO""»» de côté, et soutenus par des tiges de cuivre isolées, dont l'une pouvait être poussée vers l'autre au moyen d'un pignon denté commandant une crémaillère. Après la suppression du courant, on ouvrait DM porte, et l'on mesurait au compas la distance des pointes de charbon avec une approximation de { de millimètre. L'arc voltaïque était observé à travers loe glace teinte en bleu, pour amortir l'éclat de la lumière, qui, avec une pile de iOO couples, est déjà capable d'occasionner des maux d'yeux très
' Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXIY^ p. 805. ^ CcmpUs-rendus de l'Académie des sciences de Paris^ t. XXX, p. 373.
douloureux; Tare d'une pile de 600 couples produit, en un instant, des maux de tête et d*yeux très violents, et la peau du visage est rubéfiée conue par un fort coup de soleil.
«586. EFFETS CALOUFionES DE L*Aic YOLTAÏQUB. — La température de rare voltaîque est la plus élevée que Ton connaisse ; on Ta utilisée pour opérer II fusion des substances les plus réfractaires, même de celles qui conduisent ni l'électricité. Des baguettes de fer ou d'acier introduites dans l'arc, y brûlent dans l'air en lançant de vives étincelles. Quand on veut opérer des fusiooi, on place les électrodes l'un au-dessus de l'autre, comme dans hfig, 1142. L'électrode inférieur est formé d'un fragment de charbon dur creusé en fom» de coupe dans laquelle on place le corps à fondre ; cet électrode reçoit Télectiicité positive. Un cône en charbon forme l'électrode négatif. Quand on le rapproche du fond de la coupe, l'arc se produit, et la matière placée au pôle positif, qui s'échauffe le plus (1533), entre en fusion , pendant que quelquesunes de ses particules sont transportées au pôle négatif. On a essayé bien des fois de fondre le diamant ou le charbon par ce moyen , mais on n'a pas d'abofd réussi. M. Jacquelain était parvenu cependant à ramollir le diamant en k transformant en une matière noire semblable à la plombagine. Il était dooDéi M. Despretz, non-seulement de fondre, mais encore de volatiliser le charbon, et d'obtenir la fusion de tous les corps qui avaient résisté jusque-là aux agents calorifiques les plus énergiques.
Expérienees de M. Despretz >. — M. Despretz a d'abord opéré Cl réunissant les trois sources les plus puissantes : la chaleur de l'arc voltaîqDBi le chalumeau à oxygène et hydrogène, et la chaleur solaire concentrée aafqcr d'une lentille à échelons de OO*""* de diamètre. La pile de Bunsen avait IK roupies : ses effets étaient augmentés par l'addition des deux autres Monfli; car la magnésie dure et compacte, qui ne prenait que l'état pâteux sousTictia de la pile seule, se volatilisait immédiatement en produisant une fumée Uucke, avec le concours de la lentille. Une baguette d'anthracite, de i"" dediuriM et de 20^^ de longueur, se ramollissait sous l'action des deux mêmes sonnsii au point de se courber sous son propre poids.
Ayant alors réuni un plus grand nombre de couples à charbon, M. Despretz a pu réaliser la fusion et la volatilisation d'une foule de substances, dans l'arc voltaîque seul. Pour opérer dans l'air, il employait la boîte décrite eîdessus (1535) : pour opérer dans le vide ou dans les gaz à la températare ordinaire , il se servait d'une grande cloche en veire placée sur la plitiie mobile d'une machine pneumatique ; une plaque de tôle et un grillage médllique défendaient la platine et la cloche, de la projection des globules incandeicents. Enfin, l'appareil (fig. 1143) servait aux expériences dans les |U comprimés. Un vase en fonte de iO litres de capacité, surmonté d'un couveitie mobile, est muni d'une tubulure qui reçoit, par l'intermédiaire d'une botte i
3 Cmptet-rendutdeVAcad. des ic, t. XXXYUl, p. 755, et XXIX, p. 48, 546, el70f.
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ist, me tige isolée portant un cône de charbon. Une pince à vis sert à retenir IK lame de cnîfre e, que Ton met en communication avec un des pôles de la ^. Une crémaillère c, isolée par une sphère de verre i, et commandée par le figtioD denté p, sert à rapprocher plus ou moins le charbon mobile du charbon fû pi est au-dessous, et qui est mis en communication avec l'autre pôle de h pile, par une tubulure latérale et une lame de cuivre e\ Les gaz sont introdoits pnr le robinet P; leur pression est indiquée par le manomètre m. Deux lotainres v, r, garnies de glaces, servent à voir dans Tintérieur de l'appareil. Un second couvercle, muni de deux boîtes à cuir et soutenant deux charbons, servait aux expériences dans lesquelles I un charbon vertical était plongé dans Tare formé entre deux
1^ charbons horizontaux .
'■ ^JÊQ £]ipérleiices sor le charbon. — M. Despretz a
ïll d'abmd observé la volatilisation du charbon. L'expérience se faisait dans le vide, soit avec du charbon d'une grande
N pureté obtenu par la calcination du sucre , soit avec du
' charbon de cornue. La pile était composée de 500 ou
H| 1^ 000 couples en 5 ou 6 séries parallèles. Dès que le charbon
■** positif s'était usé, il devenait d'un blanc éclatant , et Ton
voyait tout à coup un nuage noir, semblable , sauf la couleur, à celui que produit l'iode jeté sur le feu , et il se déposait une poussière noire sur les parois du vase dans lequel on opérait. Si ce vase était trop étroit, il était brisé. Cette expérience, répétée un grand nombre de fois, prouve que le charbon est plus facile à volatiliser qu'à fondre.
Pour obtenir la fusion du charbon, M. Despretz a opéré dans l'azote comprimé à 2 à 3 atmosphères. Il a vu une fine baguette d'anthracite , de graphite, de charbon de sucre ou d'essence de térébenthine, fixée entre les électrodes, se ramollir, se courber, puis se détacher de l'électrode supériatr et se courber en S. Souvent la partie supérieure se gonflait au moment de Uroplure, et ressemblait à du mAchefer. La pile était composée de 600 couples, foposés tantôt en 6 séries de 100, tantôt en Î2 séries de 50. Le môme physicien ï?Q, sur des fils de différentes sortes de charbon, ayant diverses longueurs, et fcl** jusqu'à ll™"^ de diamètre, la matière paraître se rassembler à la partie inférieure on se faisait la rupture, et les parties séparées présenter un diamètre double et même triple du diamètre primitif. Il est parvenu aussi à souder te baguettes de divers charbons ramollies par le feu électrique. D'autres expériences ont été faites en mettant dans un petit creuset en charbon formant l'électrode positif, des fragments ou des poussières de divers charbons : des
fragments ont pénétré dans le creuset et s'y sont incrustés; le fond da créa s'est trouvé couvert d'un amas de globules ayant la couleur grise du grapU de l'anthracite, du graphite, se sont étalés sur le fond du creuset, comme verre noir. La chaleur était augmentée par un courant d'oxygène. Des diami se sont transformés en graphite et ont donné aussi de petits globules fooè En général, tout charbon devient d'autant moins dur qu'il est soumis p longtemps à une température élevée; il finit, même le diamant, pr transformer en graphile.
Il résulte de ces expériences, et de cette circonstance que le graphite ciî tallise en hexaèdre, tandis que les formes du diamant dérivent de l'octaéd que ce n'est pas par fusion ou volatilisation brusque, qu'on peut espè d'obtenir le charbon cristallisé, c'est-à-dire à l'état de diamant M. Despr a alors procédé par volatilisation lente dans le feu électrique : il disposa i partie inférieure du vase ( fig. H40), un cylindre de charbon de sucre, eti partie supérieure, un faisceau de 12 fils de platine très fins. Après avoir fait vide, il produisit l'arc électrique au moyen de la bobine de Ruhmkorff, appai que nous décrirons plus tard, et qui permet d'obtenir, au moyen de qudqi couples seulement, un arc composé d'intermittenc«s très rapprochées, et M échauffement intense des électrodes. L'appareil étant resté en action peodi plus d'un mois, les fils de platine se trouvèrent enveloppés d'une légère cooc noire qui, examinée au microscope avec un grossissement de 30 fois, pai parsemée de petits octaèdres noirs, parmi lesquels il y en avait de bla» opalins, translucides, dont M. Despretz compare l'éclat à celui des diaoni bruts. Cette poussière, mêlée à un peu d'huile, a pu polir rapidement d rubis, pierres qui ne peuvent être polies à l'huile que par la poudre de diamu d'où l'on peut conclure que les cristaux obtenus sur les fils de platine éUM de très petits diamants.
Expérienees sar diverses snbstanees. — M. Despretz a fonda et TOl tilisé, dans l'arc voltaîque, une foule d'autres substances très réfnctain L'oxyde de zinc, la chaux, la magnésie se volatilisent plus facilement qu'ils fondent; cependant ils ont été réduits en petites masses transparentes coffli du verre. L'alumine, le rutile, l'analase, la nigrine, l'oxyde de fer, le dislhèï fondent d'abord en globules, puis donnent des vapeurs.
Le bore et le silicium ont été fondus facilement, dans un creuset de charl de sucre, en un globule un peu vitreux à sa surface. Le bore est plus fasi et plus volatil que le silicium ; il est moins dur que ce dernier. On opérait <b l'azote au moyen de GOO couples, disposés en G séries parallèles.
Le titane fond dans les mômes conditions, et donne des vapeurs quisedéf sent en globules sur les bords du creuset; ces globules, taillés, présentent! couleur jaune d'or un peu pAle. Le tungstène donne des résultats analogw il est d'un gris d'acier, et tellement dur, qu'il raie le rubis et qu'on ne peot polir qu'avec la poudre de diamant.
M. Despretz a pu fondre de grandes quantités de certains métaux, dans o
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eremet en charbon servant d*électrocle positif. En quelques minutes, il a Tondu iSO grammes de rognures de platine, et, en un instant, 80^ de palladium, et lorait pu fondre beaucoup plus de ces deux métaux. En opérant sur quelques (rammes, il a volatilisé le platine de manière à en couvrir une capsule de pircelaine de 10^"* de diamètre, fixée au-dessus du charbon supérieur.
163V. unaiiB de L'aic voLTi^nB. — L'arc voltaîque répand une lumière tellement vive, que Tœil ne peut en supporter l'éclat. Les flammes des lampes placées dans le voisinage ressemblent à des corps rouges et sombre, et projettent des ombres comme le feraient des corps opaques. La vivacité de cette lumière dépend principalement des quantités d'électricité, c'est-à-dire de la paindeur des couples, et fort peu de leur nombre. En effet, MM. Fizeau et L. Foucault ' ont trouvé sensiblement la même intensité, avec 40 couples et avec 80 couples placés les uns à la suite des autres; tandis que deux séries parallèles de 40 couples leur ont donné une intensité beaucoup plus grande. M. Despretz est arrivé aux mômes résultats ; il a constaté, de plus, que Tintentité augmente à peu près proportionnellement au nombre des séries de iOO couples qu'il disposait parallèlement, du moins jusqu'à la limite de 6 séries, fo'il n*a pas dépassée. Si, au contraire, les couples étaient placés bout à bout, ' faugmentation était bien moins prononcée; à partir de iOO couples, elle était Béffle à peine sensible jusqu'à 600. M. Despretz comparait les intensités de la lomiére, par divers procédés que nous indiquerons dans l'optique; entre autres, en cherchant la distance à laquelle il cessait de pouvoir lire nettement une page imprimée.
La lumière de l'arc n'a pas partout le même éclat; M. Despretz y a remarfié des parties obscures : quand la ligne des charbons est horizontale, et qu'on ingmente peu à peu leur distance, l'arc passe d'abord en ligne droite, puis on Toit un espace obscur au-dessus et au-dessous de la ligne des charbons, et à la partie supérieure, la lumière se termine par un arc circulaire. Cette espèce de Toute s'élève peu à peu, devient un angle aigu, et l'arc se rompt. M. Despretz a encore constaté, dans l'arc voltaîque, l'existence de bandes transversales, alternativement plus brillantes et plus sombres. Ce phénomène, connu sous le Dom de stratification de la lumière électrique , est surtout très marqué dans Tare produit par les appareils d'induction, avec lesquels il a été découvert ; fioos y reviendrons en traitant de ces appareils.
La lamlère prend nalssmnee an pôle néfl^atlf. — M. Neef distingue dans l'arc, deux espèces de lumières : l'une, propre à l'électricité, et qu'il appelle /lamme froide; l'autre due aux particules entraînées quand les électrodes se sont suffisamment échaufl*és, et qu'il nomme lumière secondaire. En examinant au microscope les petites étincelles qui jaillissent entre deux lames de platine qui servaient à fermer et à interrompre le circuit, il a reconnu que
« Archiw* de Vilectricité, de M. A. de La Rive, t. IV, p. 318.
Li lumière ne se montrait que sur la lame négative '. Ce fait impartant a élé confirmé depuis, et M. RuhmkoriT a remarqué, au moyen de son a|ipard d*induction, que dans le vide, la boule de platine qui sert d'électrode néfitir est entièrement entourée, ainsi que la tige qui la supporte, d*une belle Umàire violette, tandis que la boule positive laisse échapper une aigrette de Imniin pourprée. M. Despretz a reconnu qu'un petit thermomètre dont le réservoir est plongé dans la lueur violette, monte de quelques degrés; si Ton renverse le courant, ce thermomètre baisse, pendant qu'il est plongé dans la lumière roog».
Ces expériences ayant été faites avec Tare d'induction, il était nécessaire k les vérifier avec l'arc voltaïque. M. Moigno a vu constamment que lorsqu'M rapprochait les charbons pour établir l'arc au moyen d'une forte pile, la lumién apparaissait d'abord au pôle négatif, le charbon positif restant obscur'; nab bientôt ce dernier s'échauffait, le transport des particules s'établissait, et b lumière était dès lors beaucoup plus vive au pôle positif qu'au pôle négatif, comme MM. Fizeau et Foucault l'avaient déjà constaté. Enfin, quand l'électricité d'une machine positive traverse, d'une manière continue, Yamf électrifn (1284), on voit aussi la boule négative qui communique avec le sol, enveloppée d'une lueur violette pendant que la boule qui apporte le fluide positif laieifl échapper une gerbe purpurine. On peut donc conclure, avec M. Neef, que h lumière prend naissance autour de la boule négative, tandis que la chaleur ee développe principalement à l'électrode positif (1533).
Propriétés de la lamlère de Tare ToltaTqne. — La lumière de l'tft voltaïque a, avec la lumière du soleil, une grande ressemblance d'aspect, et de nombreuses analogies dans ses propriétés. Peu de temps après Texpé* rience de Davy, Brande reconnut qu'elle provoque la combinaison du chlon avec l'hydrogène, et qu'elle colore le chlorure d'argent..., comme le fait II lumière du soleil. M. de La Rive a constaté qu'elle agit aussi sur la coudie sensible des plaques daguerriennes ; il a pu faire l'image photographique d'u buste éclairé par la lumière électrique. Il a reconnu de plus, ainsi qu'Arage, que les rayons de cette lumière, comme ceux du soleil, ne possèdent pas b polarisation optique. La lumière de l'arc a encore la propriété de rendre p*eiphorescents, c'est- i-dire lumineux dans l'obscurité, les corps qui le devienne^ sous l'influence des rayons solaires. Ce résultat n'est pas dû au contact direct de l'électricité; car, MM. Biot et Becquerel ont constaté que, si la substance est exposée à la lumière électrique dans des tubes de verre hermétiquemeat fermés et de différentes couleurs, la phosphorescence, qui se montre au pte haut degré dans les tubes violets, n'a pas lieu dans les tubes en verre rouge. Nous étudierons, dans le livre suivant, le spectre formé par la lumière de l'are, et nous verrons qu'il diffère en plusieurs points du spectre solaire.
» Bihi unir, de (knhe (Arch. des Se), t. 1, p. 30, et t XXX. p. 394. '2 Comptes-rendus de l'Académie des srienres de Paris, t. XXII, p. 350.
LUMIÈRE DR L*ARC VOLTAIQUE
IH. Fizeau et Foucault ont comparé Tintensité de la lumière de Tare à celle à soleil et à la lumière Drummond (Il,i058) < par des méthodes que nous ferons Mnattre dans Toptique. Ils ont trouvé, en se servant d'une pile de Bunsen k 93 couples disposés en deux séries de 46, que la lumière dégagée au charbon iwtif, où elle a le plus d'intensité, est comprise entre | et | de celle du soleil ideox heares, par un ciel très pur. L'expérience était faite au mois d'août. Le rapport des deux lumières était de 1 à 2,59. La lumière Drummond ne dmaitque j{^ de celle du soleil. M. Bunsen a trouvé que la lumière de Fn produit par 48 de ses couples , entre deux charbons distants de 7»"> , éfrivalail à celle de 572 bougies. Pendant une heure, la pile avait dépensé 300 grammes de zinc, 456^ d'acide sulfurique, et 608^' d'acide nitrique ayant loor densité ^Jê-
IS88. ficiairaf^e «lectriqae. — Pendant longtemps, l'expérience de Dny sur l'arc voltaïque n'a pu être répétée que très rarement, à cause de la Éhallé de réunir un très grand nombre d'éléments. L'invention de la pile fToDDg(i434), dont la disposition permet de réunir un grand nombre de nsples dans un petit espace, a permis de répéter facilement cette expérience, bfio, l'invention des piles à charbon, dont il suffit de réunir 50 éléments pour ikenir un arc de 7 à 8 millimètres de longueur, a facilité l'étude de ce brillant liéDomène, et a fait concevoir l'idée de l'appliquer à l'éclairage.
Dans ces applications, on emploie le charbon de cornue ; malheureusement Bcit assez impur, et renferme des silicates, qui fondent et donnent lieU à des ■ÔBtillements très incommodes, et môme à la suppression brusque de l'arc. Ih a cherché à purifier ce charbon au moyen du chlore, mais on n'a pas encore lileou de résultats complets. Dans les premiers essais, on était obligé d'avoir BBistamment près de l'appareil, une personne chargée de rapprocher les cliar- ^, qui s'usent plus ou moins rapidement; sans quoi l'arc n'aurait pas tardé 'disparaître. On a imaginé, depuis, des régulateurs très ingénieux, au moyen ^els les charbons sont rapprochés convenablement dès qu'ils se sont racifercis d'une certaine quantité. Le mouvement qui leur est imprimé est la Huéquence de l'affaiblissement même qu'éprouve le courant par l'augmentation )la distance. Ces appareils fonctionnent donc d'eux-mêmes ; leur jeu est fondé If remploi des électro-aimants ; nous les décrirons plus tard. Depuis l'invention des régulateurs, la lumière électrique a reçu une foule applications; on s'en est servi pour embellir les fêtes publiques, pour produire (Térents effets, dans les théâtres. On l'emploie fréquemment pour remplacer I rayons solaires dans les expériences sur la lumière; nous verrons dans optique les dispositions adoptées pour cela. Certains photographes s'en servent Hir éclairer les objets qu'ils veulent reproduire avec une grande vivacité de ns, en l'absence du soleil ; M. J. Dubosc en a fait usage pour photographier Bs objets microscopiques fortement grossis par un système de lentilles.
* Annales de chimie et de physique, t^ série^ t. W, p. 370.
Une des applications les plus heureuses de la lumière Yoltaîque, est té qu'on en a faite aux travaux de nuit. Nous citerons les travaux du Louvre, i pont Notre-Dame, du pont du Rhin, à KehI. Avec un seul appareil, o éclaire un grand nombre d'ouvriers, avec une régularité quon ne peut obtni par aucun autre moyen. Par exemple, deux appareils ont suffi aux docks Napoléc pour éclairer pendant plusieurs mois 800 ouvriers, à une distance de plus i 100 mètres. Les hommes les plus éloignés étaient illuminés comme pari beau clair de lune. La dépense totale, par soirée de 3 à 4 heures, s'éieni pour les deux appareils, à 38 fr. 08 c. ; ce qui fait 4,75 centimes par ouvrie La lumière électrique pouvant être renfermée dans un vase complètement do on a eu ridée de l'employer à éclairer les travaux sous-marins, à éclairer l galeries des mines infestées par des gaz explosibics.
M. Martin de Brette a proposé d'appliquer Téclairage électrique à Fart dft guerre, pour faire des signaux, démasquer les travaux nocturnes de rennci illuminer le terrain dans les reconnaissances, etc. La navigation peut aussi tir un parti très utile de cette espèce de lumière : appliquée aux phares, elle ta donne une portée bien plus grande que la tîamme de Thuile avec les beci I plus perfectionnés. Les navires, munis du feu électrique illuminant Tesp à une grande distance, ne seraient plus exposés à ces abordages, doot I conséquences terribles viennent de temps en temps épouvanter la navigaiii depuis que Ton construit des navires h vapeur à grande vitesse. Munis d't appareil projetant une vive lumière en avant, ils pourront entrer sûrement éë le port, pendant la nuit la plus sombre, et la navigation fluviale pourra conlioB pendant Tobscurité, même dans les passages les plus difficiles. Il serait avait geux, dans ce cas, de produire rélectricité avec des appareils d'induction^ q n'exigent qu'un petit nombre de couples.
On a proposé d'appliquer la Umiiére électrique à l'éclairage des places fài ques, des rues, etc. Mais il y aura toujours un grand désavantage h n'emplq qu'un seul centre lumineux, dont les effets vont en diminuant rapidement av la distance; aussi, M. Wartmann, M. Quirini, M. Deleuil ont-ils propo d'employer plusieurs centres servis par la même pile, et le premier a recoB que la somme des lumières produites est égale à la lumière que donnerait) seul centre. Mais, indépendamment des nombreuses difficultés pratiques qai sont présentées dans les essais que Ton a tentés, il faut remarquer que dépense serait beaucoup plus grande que celle du gaz, qui peut donner I mômes effets avec facilité. Il résulte, en effet, d'expériences de M. E. Becqnen que l'arc fourni par une pile à charbon de 60 couples, occasionne une dépet de 3 fr. par heure ; tandis qu'un éclairage égal produit le gaz, ne «à que 0 fr. 80 c. L'éclairage à l'huile coûterait à peu près autant que l'éclairaf électrique ^ On s'occupe, du reste, de résoudre la question d'économie a moyen des appareils d'induction.
* Cosmos, Revue des progrès des sciences y l. X, p. 417.
m. Mets méoaBiqoM produits par les Miraals.
!•. CbMiCfcagicnte de stmctnre des métiinx. — Le passage d'un it peut modifier la structure de certains métaux, soit d'une manière oente, soit momentanément. Le premier effet se remarque surtout sur Te : on a souvent constaté que les réophores de la pile deviennent très its à leurs extrémités au bout d'un certain temps. M. Dufour a reconnu passage prolongé du courant d'un seul couple dans un fil de cuivre, peut ler sa ténacité de plus d'un quart. M. Wertheim, dans ses recherches ^asticité (I, 446), a cherché quelle pourrait être l'influence du passage curant, sur un fil métallique '. 11 a reconnu, soit par la méthode des eroents, soit par la méthode des vibrations longitudinales, que le coeffil'élasticité diminue légèrement pendant le passage du courant, et que la ition qui est d'autant plus prononcée que le courant est plus intense, disen même temps que le courant, quelque longue qu'ait été la durée de issage. On ne peut attribuer la diminution de l'élasticité, à l'échaufTement car on sait qu'il faut un échauffement considérable pour la diminuer lement; de plus, quand on emploie la méthode des vibrations, le son te subitement dès qu'on supprime le courant. La ténacité est aussi un minuée pendant le passage du courant ; mais ici il n'est guère possible ider si c'est à son action propre ou à réchauffement, qu'il faut attribuer altat. H est probable que la résistance du fil à l'électricité, a une certaine ice sur les modifications que le courant produit dans ses propriétés ues, mais cette influence n'a pas encore été démêlée. lO. Transport des liquides. — Le premier fait d'un transport de î, de toutes pièces, sous l'influence d'un courant, a été observé par rret '^ ayant divisé un vase de verre en deux compartiments, au moyen membrane de vessie, il remplit d'eau l'un des compartiments, et y plongea rode positif d'une pile à auge de 80 couples. Il mit aussi un peu d'eau du pposé, et y plongea l'électrode négatif. II vit l'eau baisser peu à peu du ositif, et s'élever du côté négatif, de manière que le niveau s'y trouva t plus élevé que dans le compartiment positif. D'autres liquides donnèrent tmes résultats ; toujours le transport se fit, à travers la cloison, dans le e la propagation du fluide positif. Il faut que le liquide oppose une certaine mce au passage du courant ; ainsi, M. de La Rive a constaté que l'acide [que étendu, qui est bon conducteur, n'est pas transporté en quantité îable.
Becquerel a produit un transport de liquide, dans lesconditions suivantes :
maies de chimie el de phijsique, 3* série, t. XII, p. 610. inalet de chimie et de physique, î^ série, t. II, p. 437.
deux tubes contenant de Teau et de Targile délayée retenue par un moroeao de gaze, sont plongés verticalement dans un vase rempli d'eau un peu saUe. Ces tubes reçoivent les électrodes d'une pile à auge de 60 couples ; aussitôt oo veil Targile entraînée, troubler Teau au-dessous du tube par lequel entre rélectridté positive.
«54i. Lois da transport des liquides. — Ces lois ont été trouvées pv
M. Wiedemann^ au moyen de l'appareil (fig. 1125). Le liquide est renferaé dans un vase VV, et dans un cylindre d'argile poreuse a, sur lequel est nusliquée une cloche de verre c, surmontée d'un tube t. Le vase poreux a est entoof d'un manchon p, communiquant en o' avec l'électrode positif d'une pile de Daniell. Un second manchon en platine est renfermé dans l'intérieur du nse poreux; il communique avec l'électrode négatif de la pile, au moyen d'unetiget, qui traverse la paroi de la cloche c par une ouverture garnie de mastic. Qiumd
le courant passe , le liquide monte dan l'intérieur du tube et et s'écoule par le tube / dans le flacon f. Après s'être assoie qu'une différence de pression était incapaUe de faire passer le liquide à travers le nse poreux, M. Wiedemann a reconnu que :
1 ** Les quantités de liquide transporiéa
dans des temps égaux sont proportionndla
aux intensités des courants ; ^^ elles miU
indépendantes de l'épaisseur et de la surfote
\0 ■' " -Ji^la^-jfiil^^ du vase poreux. On modifiait l'épaisseur
E jz^^Lfc^^SBR des parois en enlevant de la matière pir
le grattage ; et l'étendue de la surface, ea
la recouvrant en partie d'un enduit iinper-
méable. En opérant avec des liquides difli-
rents, on a reconnu, comme J. Napier l'avait déjà fait, que la quantité
transportée augmente avec la résistance du liquide.
Les résultats des expériences qui précèdent doivent dépendre du frottêmeot qu'éprouvent les liquides dans leur passage à travers les pores du diaphragme. M. Wiedemann a employé une autre méthode qui est indépendante de celle influence : il a fermé le tube /, a adapté un manomètre à mercure m à l'extrémité du tube /, et il a mesuré l'énergie d'action du courant, par la différence de hauteur des colonnes de mercure au moment où cette différence ne variai plus. Il est évident que les expériences ne pouvaient être faites, par ce mojefl, que sur les liquides qui ne dégagent pas de gaz en se décomposant; aosû, ont-elles été faites principalement avec des dissolutions diversement concentrées de sulfate de cuivre. Elles ont conduit aux lois suivantes: la force de transport du courant est mesurée par une pression 1® proportionnelle âsoD
1 Annales de chimie et de phjsiqw, t^ série, t. XXXVIl, p. 242.
Fig. 4144.
ieteosité; i9 proportionnelle à la résistance du liquide; 3o proportionnelle à raseur du vase poreux ; 4^ la pression est en raison inverse de la surface àvase. Les deux dernières lois ne sont pas en contradiction avec les résultats tnovés par l'autre méthode, si Ton tient compte des lois de Técoulement des ifuides par les tubes capillaires (1,262). Rn effet, la résistance r qu'opposent en sortes de tubes au passage des liquides est proportionnelle à leur longueur, psqiie la vitesse d'écoulement est en raison inverse de cette longueur, qui 0A9 ici, représentée par l'épaisseur. On a donc r = ne, e étant l'épaisseur, itt une constante qui dépend de la nature du vase poreux et de l'étendue de sa «foce. La force qui fait équilibre à l'action du courant est donc égale à la jrasion h indiquée par le manomètre, multipliée par la résistance ne, c'est-à- 4ire i 6.ne. On voit donc que, pour un même courant, h doit être en raison inerse de e. Quant à l'influence de la surface du vase poreux, on voit que la uleor de h doit être d'autant plus grande, que les pores, plus nombreux, dMDent un plus libre passage au liquide.
n est bon de rappeler ici les phénomènes de transports produits par le coumt des machines hydro-électriques, et dont nous avons fait mention à propos de Taplication des trombes (1398). Nous allons voir, en outre, en étudiant les décompositions électro-chimiques, d'autres phénomènes de transport, qui les accompagnent habituellement.
S 3. — EFFETS CHIMIQUES DES COURANTS. — ELECTRO-CHIMIE
iS4e. Les actions chimiques que produisent les courants électriques consis- Int principalement dans des décompositions. L'étude de ces actions forme ïHictro-chimie, On peut regarder comme se rattachant à cette science, les iéUils que nous avons donnés surles sources chimiques de l'électricité (p. 316), d sur ta théorie chimique de la pile. L'électro-chimie, dont les premières lotions ne remontent qu'à l'année 1800, a fait des progrès tellement rapides fo'elle constitue aujourd'hui une science très vaste, qui éclaire et féconde plu- Mrs théories de la chimie, et qui a déjà fourni à l'industrie diverses applications importantes. La première décomposition électro-chimique réalisée , est celle de Feui. Nous avons dit (1438) dans quelles circonstances elle a été faite, par Girlisle etNickolson. Cruickshank, peu de temps après, décomposa quelques uky et W. Henry, diff'érents acides K En 1803, Uisinger et Berzélius établirait complètement l'existence du transport qui se fait aux deux pôles de la pile, les éléments séparés dans les décompositions. En 1806, eurent lieu les fremiéres expériences de Davy, qui imprimèrent un si rapide élan à la Chimie Enfin, H. Faraday, vers 1832, découvrit les lois des décompositions électrodQmiques.
» Bibliothèque britannique, (Sciences et arts), l. XV, p. 14 et 38.
C'est à cet illustre physicien que sont dûs la plupart des termes dont < usage dans l'électro-chimie. Nous avons déjà dit (1438) que Ton désigne mot électrolyte, toute substance décomposable directement par le court dont les éléments sont mis en liberté et séparés les uns des autres, ( cela a lieu dans la décomposition de Teau. Si la substance n'est décon que secondairement par la réaction des éléments d'une autre substance d posée par le courant, la première n'est pas un électrolyte. Par exemple nitrique traversé par un courant parait se séparer en oxygène et en gaz ni mais il est probable que cette décomposition n'est pas produite directemc le courant, et que l'eau étant d'abord décomposée, son oxygène se rend a positif, et son hydrogène au pôle négatif, où, réagissant sur l'acide oil il lui enlève de l'oxygène et le fait passer ainsi à l'état de gaz nitreux. 1 nitrique ne serait pas alors un électrolyte. M. Faraday appelle e'/ec/ro/ycd substances qui ne se décomposent ainsi que par suite deréactions seconi Du mot électrolyte dérivent plusieurs termes dont il est facile de comp le sens : électrolyser signifie décomposer par le courant; électrolytat electrolyse, l'action d'électrolyser, etc. M. Faraday désignesous le nomi trode tout point par lequel le courant entre ou pénètre dans un corps , conséquent les extrémités des réophoresde la pile'.
I. DéoomposiUoiis produite par les oonruits
4543. Les décompositions produites par les courants dépendent , i nous l'avons déjà dit (1438), du nombre et de la grandeur des éléments pile. Pour que la décomposition ait lieu, il faut évidemment que le c puisse se propager à travers le corps à décomposer. Cette propagation e gulièrement facilitée par le fait même de la décomposition ; de sorte c les affinités à vaincre pour séparer les éléments ne sont pas trop énerg le courant peut passer, quoique le corps suit peu conducteur ; mais on fai ce passage en augmentant la conductibilité. Si le corps est mauvais cond et difficile à décomposer . le courant ne passera pas, h moins qu'il n'a forte tension. Il faut donc, pour chaque électrolyte fhcé dans des con déterminées, réunir un certain nombre de couples pour que la décomp s'effectue. Une fois qu'on a rempli cette condition, l'expérience monti la décomposition se fait d'autant plus rapidement, que les couples prés une plus grande surface, c'est-à-dire qu'on fournit une plus grande qi
> M. Faraday a aussi dt-signi' sous le nom de caihoâe Téleclrodc négatir, el so» d'anode^ réiectrodc positif; il a appelé ionj>-, les éléments séparés par rélectrolysatioD ; n reux qui se dégagent au pùie négatif, et anions, ceux qui se portent au pôle positif; b termes n'ont pas été généralement adoptés. Remarquons aussi que plusieurs physidei nent au mot électrode le genre féminin.
ELfiCTRO-CHIMIE.
Ul
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ilé (1453). Cela posé, nous allons passer en revue les principales jtkms que Ton peut produire.
llée«np«BltioB de l'eaa et maires oxjrdes. — Nous avons déjà ippareil connu sous le nom de voltatnètre {fig. 1145), au moyen I effectue la décomposition de Teau ; on lui donne des formes très !j'h;drogéne et Toxygéne se dégagent séparément sur les lames ou fils ) qui servent d* électrodes ; le premier se Me négatif, le second au pôle positif, où (Cueillis séparément dans de petites éproueau distillée peut être ainsi décomposée, ut employer un grand nombre de couples, 6 son imparfaite conductibilité. Quelques •uflQsent quand on y mêle un peu diacide ), d'acide phosphorique , ou de sulfate de substances qui la rendent conductrice, et nt pas décomposées quand elles sont en 6S quantités. Gay-Lussac et Thénard ont
que la décomposition est d'autant plus rapide, qu'il y a plus de I dissoute. La chaleur, qui augmente la conductibilité de l'eau, favorise lécomposition. Les gaz recueillis sont dans les proportions de 1 volume 3 contre â d'hydrogène. Cependant, quand l'opération dure longtemps, rtions peuvent être altérées ; il manque le plus souvent un peu d'oxyla provient de la combinaison avec l'eau , de ce gaz à l'état naissant,
avec elle du bioxyde d'hydrogène ou eau oxy-
hydrogène peut être ensuite en partie absorbé
^éne de l'eau oxygénée, qui arrive jusqu'àlui en
ant dans le liquide.
• aieaiins, — La décomposition des alcalis
les plus belles découvertes de Davy >. Après
ayé vainement de décomposer la potasse en
n dans l'eau , au moyen d'une pile de 250
I opéra sur cette substance sèche, après l'avoir rendue conductrice, en
t par l'action du feu dans une cuiller en platine fixée au pôle positif ; il
itre au pôle négatif, terminé par un fil en platine avec lequel il touchait
en fusion , une flamme jaune qu'il attribua à une matière combustible
de la potasse. N'ayant pu recueillir cette matière, il eut l'heureuse
^rer sur un fragment de potasse rendu conducteur par l'humidité. Ce
ab (fig. 1146 ) ayant été posé sur une lame isolée en platine cd fixée
ositif d'une pile de 250 couples, il vit apparaître au pôle négatif des
l'un brillant métallique , dont la plupart brûlaient avec explosion ,
te quelques-uns se conservaient, mais se recouvraient rapidement
kèqw hrUannique (Sciences et arU), t. XXXIX, p. 3
d*une couche blanche, en s*oxydant au contact de l'air. D'autres expériencei, faites dans des tubes fermés, lui ont prouvé qu'il se dégage de l'oxygèoe a pôle positif. Davy reconnut dans les globules qui se rendent au pôle négitif, un métal particulier auquel il a donné le nom de potassium ; métal mou come la cire , plus léger que Feau, et ayant la propriété de la décomposer i li température ordinaire. Le D^ Seebeck obtient le potassium à l'abri du cootad de Tair, par un moyen qui permet en outre d'opérer avec une pile beawMf moins forte : on creuse dans le fragment dépotasse ab (fig, 1146) unectvili que l'on remplit de mercure, dans lequel on enfonce le fil négatif de la pile, h potassium prend naissance au milieu du mercure, et forme avec lui un umIgame, que l'on distille ensuite à l'abri de l'air, dans les vapeurs d'hoileè naphte, pour vaporiser le mercure. Si l'on remplit la cavité d'huile de naphk^ le potassium apparaît, sous forme de globules, dans ce liquide qui le présm de l'oxydation ; mais il faut alors une pile très forte, par exemple de 20 i V couples à charbon.
Les expériences de Davy et de quelques autres chimistes ont montré fi les autres alcalis fixes et les substances désignées sous le nom de terra, sont aussi que des oxydes de certains métaux , qu'on est parvenu i isér depuis, par des méthodes purement chimiques. Nous citerons en particnlierli métal de l'alumine, l'a/Nmintum, que M. Deville est parvenu à obtenir en gni masses, et qui, peu altérable, léger, très résistant, constitue une substauM précieuse pour les arts et l'industrie.
Les oxydes anhydres, comme l'oxyde de zinc, les oxydes de cuivre, Foijà d'argent..., qui ne sont pas conducteurs, ne peuvent être décomposés à l'M solide ; alors on les dissout dans l'ammoniaque, ou bien on les fond fuk chaleur, ce qui les rend le plus souvent bons conducteurs.
De l'ammoniniii. — Après que Davy eut découvert que les alcalis fifll sont des oxydes, il chercha, mais en vain, à découvrir l'oxygène, dans l'akai volatil ou ammoniaque. Depuis, Berzclius et Pontin, Seebeck, Trommsdorf, on fait des expériences très curieuses, d'après lesquelles on a supposé l'eâtence, dans ce composé, d'un radical analogue aux métaux des alcalis fixci. Voici une des manières d'opérer : on remplit de mercure une cavité pratiqué! dans un morceau de sel ammoniac humide communiquant avec le pôlepo ' d'une pile ; on plonge dans le mercure une pointe de platine apportant le fioifc négatif. On voit bientôt le mercure se gonfler et acquérir un volume 5 if fois plus grand, en prenant une consistance pâteuse. Berzélius a admis fil s'est formé un amalgame d'un métal qu'il a nommé ammonium, et qui entrai dans la composition de l'ammoniaque. Les chimistes se sont beaucoup oeoffc des propriétés de cet amalgame, et il s'est élevé parmi eux de longues discussîM relativement à l'existence de l'ammonium.
4545. Aeldes et eomposés binaires bob oxy^émés. — Quand 0 acide oxygéné est décomposé par un courant, l'oxygène se dégage toujours li pôle positif, et la substance unie à ce gaz se dépose au pôle négatif. PV
lanple, l'acide phosphoriqiie humide, Facide sulfurique hydraté, donnent du kosphore et du soufre au pôle négatif. On peut expliquer ce résultat , soit ir une décomposition directe, soit par un effet secondaire. Dans ce dernier a, Teau serait d'abord décomposée, son oxygène se dégagerait au pôle positif, ; son hydrogène s*eroparant de Toxygéne de Facide au pôle négatif, y déponit le radical de Facide. La décomposition d*oxydes anhydres à Fétat de sion montre que l'intervention de Feau n*est pas nécessaire ; cependant elle ni jouer un rôle en certains cas, comme cela a lieu très probablement dans
décomposition de Facide nitrique , comme nous Favons déjà expliqué plus at(1542).
Les acides hydrogénés, comme les acides chlorhydrique , brombydrique , Uhjdrique..., sont décomposés directement : Fhydrogène se rend toujours au Ae négatif, et la substance à laquelle il est uni, au pôle positif. On peut opérer lit dans un voltamètre, soit dans un tube en U, dont les extrémités bouchées ot munies de tubes recourbés pour recueillir les gaz.
Les composés binaires métalliques, comme les chlorures, sulfures..., en seolution dans Feau, sont décomposés directement : le métal se porte au de négatif, comme dans la décomposition des oxydes métalliques (1544). und le métal est capable d*agir sur Feau à froid, comme le potassium , la Composition est suivie d'une action secondaire : Au pôle négatif , Feau est Seomposée par le métal qui s'empare de son oxygène pour former un oxyde, ; Fhydrogène se dégage. Les iodures sont surtout facilement décomposables :
Ton trempe dans une dissolution d*iodurc depotassiumj une bande de papier iduite d'amidon , un seul couple suffit pour qu'on voie apparaître au pôle liitif, une tache bleue provenant de Faction de l'iode sur Famidon. — Quand
substance est insoluble, on la fond par le feu ; si elle est alors conductrice, . décomposition a lieu.
Citons encore Fammoniaque, qui donne lieu à des effets secondaires : l'hydreène se porte au pôle négatif, et Fazote au pôle positif; là, il rencontre l'oxygène B Feau , qui est aussi décomposée , forme avec lui de Facide azotique, qui , Baissant à Fammoniaque, produit de l'azotate d'ammoniaque.
On voit, en résumé, que, dans Félectrolyse des composés binaires, l'oxygène b rend toujours au pôle positif , l'hydrogène et les métaux au pôle négatif. lunt aux composés qui ne renferment ni oxygène, ni hydrogène, ni métaux, I pôle auquel se rend chaque élément dépend de la substance à laquelle il est ni. Par exemple , le chlore se rend au pôle négatif dans la décomposition e Facide chlorique, et au pôle positif, dans celle de Facide chlorhydrique.
1S46. — Décomposition des sels oxygénés. — Si l'on met dans un Bbe en U, une dissolution d'un sel contenant un métal incapable de décomoser Feau à la température ordinaire, le sel est décomposé, l'acide se porte n pôle positif, avec Foxygènede la base, qui elle-même éprouve la décomposition, i le métal se dépose au pôle négatif. C'est ce qui arrive, par exemple, pour e sulfate de cuivre, l'azotate d'argent. Quand le courant est très énergique ,
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Tacide lui-m^me peut être décomposé ; son oiygéne se dégage an jt et la substance à laquelle il est uni, au pôle négatif.
Quand le métal du sel est susceptible de décomposer Teau, on troa* négatif , la base du sel décomposé , et il y a en même temps dé d'oxygène et d'hydrogène qui se rendent aux pAles. C'est ce qui a le sulfate de potasse, comme nous l'avons expliqué plus haut (1348) avons vu comment on peut , avec la teinture de violette , prouver la de l'acide et de la base autour des électrodes. Mais, ici, on peut ei résultat de deux manières : !<> on peut supposer que l'acide et la simplement séparés, et queleur séparation estacc de la décomposition d'un peu d'eau ; 2o on peut que les choses se passent d'abord comme avec de cuivre ; mais que le potassium, d'abord mis nu pôle négatif, décompose l'eau, en formant de 1 et dégageant l'hydrogène qu'on trouve au pô avec la potasse formée. Â l'appui de cette demi cation, on a fait remarquer que, si l'on prend poui négatif, du mercure renfermé dans un tube re ififj. il47), le potassium s'amalgame avec lai mercure , au moins en partie , et échappe ainsi de l'eau. Les métaux qui décomposent l'eau à rouge, comme le fer, le cobalt, le nickel, le zinc aussi former un peu d'oxyde, après s'être déposés à l'électrode négati il y a dégagement d'un peu d'hydrogène. Nous verrons, du reste, enp lois de Télectrolyse, d'autres motifs puissants de préférer la seconde e h la première (1565).
Quand le métal du sel est susceptible de former plusieurs oxydes trouver au pùle positif un oxyde plus oxygéné que la base, formé ai de l'oxygène de celle dernière, dont une partie seulement se dégage, qui a lieu pour l'azotate d'argent, avec lequel il se dépose une c bioxyde d'argent sur l'électrode positif ; pour l'acélale de plomb, ai cet électrode se recouvre d'une couche brune d'acide plomhique, pei l'électrode négatif reçoit des cristaux de plomb.
Enfin, quand on se sert de piles énergiques, il peut y avoir déco de sels engagés dans des masses solides, d'ort Ton ne les croirait pa tibles d'être séparés. C'est ainsi que plusieurs physiciens, en décompo dans des tubes de verre, avaient trouvé un acide au pôle positif et au pôle négatif, ol avaient pensé que ces substances entraient dans I sition de l'eau; mais Davy, après avoir opéré dans des vases de i substances, verre, marbre, agate, cire, or..., reconnut que l'alcali provenaient du sel marin qui entre dans la composition du verre, st se décomposant donnait de l'acide chlorhydrique et de la soude. f S47. Dëcomposltioii des mélanges. — Quand plusieurs SI
mflaogéesdans une dissolution, leur électrolysation dépend des proportions lesquelles elles s*y trouvent. Ainsi, Teau seule est décomposée quand elle Béiée d*un peu diacide sulfurique, et c'est ce dernier corps qui subit la ■position quand il est en grande proportion. M. Becquerel a reconnu que, teéral, lorsque les proportions ne différent pas beaucoup , la substance la I stable et la meilleure conductrice se décompose de préférence à l'autre '. idaut, Tinfluence des masses se fait toujours sentir , comme il résulte de irience suiTante : on dissout dans iOO équivalents d*eau , 1 équivalent taie d'argent, puis successivement 2, 4, 8, 16, 32, 64 équivalents Me de cuivre ; Tazotate d'argent est d'abord seul décomposé, et l'azotate lierre ne commence à l'être que lorsqu'il y en a plus de 60 équivalents la dissolution ; alors les deux métaux se déposent en même temps au légatif. Il s'en dépose le même nombre d'équivalents, quand la dissolution mt 67 équivalents d'azotate de cuivre; et le double d'équivalents de cuivre, 1 il y a 87 équivalents de sel de cuivre, contre i d'azotate d'argent. ;48. SaiisUiBees organiques. — Les courants peuvent, en certains léparer ks principes immédiats des plantes : Davy ayant fait passer le int d'une pile de 150 couples à travers une feuille de laurier, trouva , au de quelques jours, de l'acide cyanhydrique au pôle positif, et un mélange lanx, résine et matière verte, au pôle négatif. La feuille était desséchée nEime grillée. Une tige de menthe tenant à la plante, et avec laquelle il t communiquer deux vases pleins d'eau distillée recevant les électrodes de e» donna, de même, un acide dans le vase positif, et de la potasse et de taux dans le vase négatif, MM. Couerbe et Peltier, ayant fait passer le mi d'une forte pile à travers une dissolution d'opium , ont obtenu de la bine en petites masses floconneuses au pôle négatif, et une substance lire ayant tous les caractères de l'acide méconique, au pôle positif. On ai de là que la morphine existe toute formée dans l'opium ; ce dont on pu douter, parce qu'on l'extrait en faisant agir des alcalis minéraux ^. alcool absolu n'est décomposé que par les piles très fortes, parce qu'il est rais conducteur. L'eau, qui entre dans sa composition, est électrolysée ; rogène se dégage au pôle négatif, et l'oxygène forme des produits secon- » au pôle positif. En môme temps on sent une odeur d'éther, qui n'est le l'alcool privé d'un équivalent d'eau ; et, de plus, un voltamètre introduit le même circuit, donne la même quantité d'hydrogène que l'alcool. Un peu otasse mêlée à ce liquide le rend conducteur, et il se décompose plus faciai : M. Connel, avec 60 couples, a obtenu de l'hydrogène au pôle négatif, I pôle positif une matière résineuse qui colorait le liquide en rouge ; en le temps il se déposait du carbonate de potasse. L'esprit de bois donne
Tniié é^éleciricité et de magnétisme, par MM. Becquerel père et flls, t. 11, p. 44. innalu tU chimie et de physique, 2^ série, t. LIV, p. 488.
des résultats analogues, seulement il faut une pile plus énergique. L'éllMr résiste à la décomposition, même quand on essaie d*y mêler de la potasse*.
SubsCanees animales. — Un morceau de chair musculaire soumis peodul plusieurs jours au courant d*une forte pile, est privé de tous ses sds; seseitrimités étant plongées dans des vases pleins d*eau distillée, on trouve dans b vase négatif, des alcalis, potasse, soude, chaux, ammoniaque; et dans le nu positif, des acides sulfurique, phosphorique, chlorhydrique et azotique. Li morceau de chair devient sec et dur, et si on le brûle on ne trouve ancoil trace de matières salines dans le résidu. Les substances vivantes semlikri éprouver les mêmes effets. Davy ayant établi la communication entre les den vases, au moyen des doigts bien lavés dans Teau distillée, trouva des acidri dans le vase positif, et des alcalis dans le vase négatif.
4S49. Eleetrolyse par l*étliicelle de la pile. — Nous avons VU qH les décharges lumineuses de Télectricité sont capables de produire des déciîipositions chimiques (1340); et que dans ce cas les substances restent méhij gées. Elles peuvent aussi décomposer les substances isolantes, comme YèÙtH^ les huiles grasses, les huiles essentielles, comme Ta constaté Morgan, un é|j premiers. Les étincelles produites par Télectricité des piles à forte tensi0i| produisent les mêmes eff'ets : M. Melly ^, en faisant passer des étincelles enlq deux fils très rapprochés engagés dans un tube rempli successivemeiti divers liquides, a pu les décomposer ; il lui suffisait d'ouvrir et de fi rapidement le circuit pour obtenir des étincelles très rapprochées. Il put avec une pile de 5 à 6 couples de Grove, décomposer Thuile d*olive, Ti de térébenthine, Téther sulfurique, Talcool absolu, Talcool à 36°, le napkl^ le sulfure de carbone, le chlorure de soufre; substances que le cours continu de la pile qu*il employait ne pouvait décomposer. Mais il ne { décomposer Feau pure qu*en employant des fils de cuivre ou des pointes charbon, dont les molécules ajoutaient leur affinité pour Foxygène à ï décomposante de rélectricité, et donnaient lieu à la formation d'oxyde de ou d'acide carbonique. Davy, en faisant jaillir Tare voltaïque dans différai liquides mauvais conducteurs, a pu aussi les décomposer. Mais dans tous hi cas, les éléments séparés restaient mélangés. Cela se voit surtout nettontff quand on opère avec les appareils d'induction, qui permettent d'obtenir fortes étincelles très rapprochées. M. Grove ayant décomposé, avecrapparl de Ruhmkorff*, de Teau pure ou légèrement acide, a recueilli les gaz méliogfr L'électricité arrivait dans l'eau par des fils de platine scellés aux extrémités t tubes de verre, comme dans la fig. 1012, seulement ils ne dépassaient pah surface du verre dans l'intérieur des tubes, où l'on trouvait le mélange ga2aa< On a conclu de ces faits, que la décharge lumineuse agit par la grande éUiition de température qu'elle produit. En effet, M. Grove a pu, au moyeià
» Archives de Véleclficilé, de M. A. de La Rive, t. I, p. 404. ^ Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XIX, p. 253.
fhtioe incandescent, produire des décompositions semblables à celles que induit Télectricité quand il n'y a pas transport des éléments '. Il est parvenu 14écomposer, par la cbaleur seule, des gaz que décompose une série d*étin- Biles électriques. Il a pu même décomposer l'eau; par exemple, en plongeant fais ce liquide un globule de platine , fondu au bout d'un gros fil par la [■une d'un chalumeau ; il se dégage une petite bulle gazeuse, qui est un iBuge d'oxygène et d'hydrogène.
IKO. CireoBsUmees qui iallaeiit sur les décompositions électroitffMs. — Tout ce qui augmente la conductibilité favorise l'électrolysation. âdialeur rend la décomposition de l'eau et des dissolutions beaucoup plus k3e et beaucoup plus rapide, en accroissant leur pouvoir conducteur. L'acide ptfbrique concentré n'est pas décomposé ; l'eau pure l'est à peine avec de très hrtes piles, et même certains physiciens pensent que ce résultat est dû à l'air p*dle tient en dissolution, ou à des traces de matières salines ou alcalines ii*ene contient après sa distillaiion dans des vases de verre; mais si l'on Ange l'acide sulfurique avec l'eau, celle de ces substances qui est en très
tde proportion par rapport à l'autre se décompose, parce que le liquide est I bon conducteur.
ttet pbysiqac. — Les composés secs sont en général de très mauvais Mdacteurs ; mais, à l'état de fusion ignée, beaucoup sont conducteurs et ÏÉvent alors être électrolysés. Par exemple, M. Faraday a reconnu qu'une iiee couche de glace suffit pour intercepter le courant d'une pile puissante fable de décomposer l'eau. Une foule de substances lui ont présenté la même fticnlarité^; la substance était desséchée et fondue dans une capsule de platine lée à l'un des pôles de la pile ; quand elle était peu fusible, on la fondait, au ahimeau, sur un petit anneau en platine, auquel elle restait adhérente. Une iule de platine fixée à l'électrode opposé était plongée dans la masse en ibn ; alors le courant passait, et la décomposition avait lieu. Mais dès que la mte de platine était enveloppée d'une couche solidifiée, l'action cessait et le nrant était intercepté, comme l'indiquait un réomètre placé dans le circuit. Parmi les substances sur lesquelles M. Faraday a constaté ce résultat, nous «rons les suivantes : divers oxydes, potasse, protoxyde de plomb, verre intimoine, protoxyde d'antimoine, oxyde de bismuth. — Les chlorures de lassium, de sodium, de baryum, de strontium, de calcium, de magnésium, 1 manganèse, de zinc, de plomb, d'antimoine, d'argent, et les protochlorures leaivre et d'étain; — les iodures de potassium, de zinc et de plomb, le "olo-iodure d'étain, le périodure de mercure;-^ le fluorure de potassium, iqoel M. Beetz a ajouté le fluorure de plomb ; — le cyanure et le sulfo-cyanure B potassium ; — le sulfure de potassium, obtenu parla réduction du sulfate de otasse par l'hydrogène ; le sulfure ordinaire de potassium. — Parmi les sels, le
1 Annales de chimie et de physique, 3® série, t. XXI, p. 4 34.
' Bibliothèque universelle de Genève (Sciences et arts), t. LV (1834), p. %0.
chlorate de potasse ; les azotates de potasse, soude, baryte, strontiane, pM cuivre, argent ; les sulfates de soude, de plomb ; le proto-sulfate de mercui les phosphates dépotasse, plomb, cuivre, le phosphate acide de chaux; le carbonates de potasse et de soude ; le borax, le borate de plomb, le perboni d*étain, le bi-chromate de potasse, le chromate de potasse ; Tacétate de potasse le silicate de potasse; le caméléon minéral.
La conductibilité des corps qui se ramollissent peu à peu augmente qodqi fois graduellement comme leur fluidité ; il semble donc que cette propifl dépend de la mobilité des molécules. Cependant il y a des corps qui devienei conducteurs à une haute température sans devenir liquides. Par exeofl M. Faraday, M. Buff, M. Beetz, ont trouvé que différentes espèces de m conduisent et sont électrolysables à une température très élevée inférieon celle de leur fusion. M. HiltorfT a fait une observation analogue sur le snlii d'argent et le sous-sulfure de cuivre. D'un autre côté, la fusion ne rend fi conductrices certaines substances en assez grand nombre, parmi lesqodi nous citerons, d'après M. Faraday, le soufre, le phosphore; Tiodure de sonti Forpiment, le réalgar; les acides margarique et oléique, la stéarine;] camphre nrlificiel, le sucre, le spermaceti, la résine, la gomme arabiqae;! perchlorure d'étain, l'acide borique. — Il y a même des composés liquides cofli le perchlorure d'antimoine, le bichlorure d'étain, les huiles grasses, leshole essentielles, l'éther, qui ne sont pas conducteurs et ne sont pas électrolysalèi On remarque que ces composés ont une formule chimique assez compliqiA
Subscances mélangées. — L'aflinité chimique des substances mélaDgie à l'éleclrolyte, pour les éléments qu'il contient, peut aider à sa décomposite en provoquant des actions secondaires, comme l'a constaté, le prenier M. Faraday. M. Grove a reconnu que la présence de l'oxygène ou de rhjà» gène dissous dans l'eau en favorise l'électrolysc. M. E. Becquerel' a voi seul couple de Wollaston incapable de décomposer l'eau acidulée, la déd» poser quand on y mêle du chlore, qui agit par son affinité pour l'hydn^ qu'il absorbe à mesure qu'il se dégage ^, ou quand on y môle du sulfate de |ft toxyde de fer, qui tend à se combiner avec l'oxygène. Le même physicien acii paré les affinités de différents corps pour l'hydrogène et l'oxygène, an mùp des quantités de ces gaz absorbées dans différents voltamètres placés dans t môme circuit, et dont l'eau contenait du chlore, du brome, de l'iode, oa H peu d'acide sulfurique. Il opérait avec 10 à 20 couples de Wollaston. et il] avait de l'oxygène absorbé en môme temps que de l'hydrogène. En retramW des volumes de gaz dégagés dans l'eau acidulée, les volumes recueillis à0 chacun des autres liquides, il connaissait les quantités d'hydrogène et d'oijl'i' absorbées. Il a reconnu ainsi que les trois substances doivent être placées reh-
1 Archives de réledriciU!, de M. A. de La Rive, t. 1, p. 381. '^ Si Ton emploie plusieurs couples , Phydrogènc se dégage trop Tite pour être tk^ c nlii^rement par le chlore, qui n'arrive pas assez vite au pôle négatif.
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tifonent i leur affinité pour Thydrogéne, dans Tordre : chlore , brome, iode ; ' al dans l'ordre inverse, quant à leur affinité pour Toxygéne ; ce qui est d*accord née les données de ta chimie.
fS54. laflaence des électrodes. — Electrode solable. — Nous avons d^'i VU qu'en formant l'électrode négatif avec un métal qui, comme le mercure, peut se combiner avec le métal deFéleclrolyte, on favorise la décomposition (1 544). Hais c'est surtout quand Télectrode positif est oxydable qu'il intervient dans filectrolyse, par son affinité pour Toxygéne. C'est ainsi qu'un seul couple •capable de décomposer l'eau acidulée avec des électrodes en or ou en platine, I décompose quand l'électrode positif est formé d'un métal oxydable. Il suffit léme, comme l'a constaté M. Schœnbein \ que l'électrode positif soit recouvert Tane substance avide d'oxygène, par exemple qu'il ait été plongé préalablement bns du gaz hydrogène ; seulement l'action cesse au bout de peu de temps. S Ton recouvre l'électrode négatif, d'une substance avide d'hydrogène , on irrive au même résultat : par exemple, si on le recouvre de peroxyde de plomb n d'argent, d'oxyde de cuivre ou d'étain, d'acide nitrique concentré, et, en jénéral, d'une substance cédant facilement son oxygène, on voit un dégagement roxygène au pôle positif, jusqu'à ce que la couche oxydante de la lame négative it disparu. Des lames de cuivre, fer, palladium, plomb, etc., oxydées à leur nrface en les chauffant convenablement, donnent des résultats semblables. Il Q est encore de même avec des lames de platine plongées préalablement dans nygéne, dans le chlore ou dans le brome gazeux.
Quand l'électrode positif est de même nature que le métal d'une dissolution atine saturée, on obtient un résultat important par les applications qu'on en Utes dans la galvanoplastie ; c'est que cet électrode, en se dissolvant dans l 'acide [ni se porte à sa surface, forme un sel qui remplace celui qui a été décomposé, le manière que la dissolution tend à conserver s.on état de saturation. L'électrode iMitif porte alors le nom à* électrode soltihle. — Il est évident que la quantité le métal qui lui est enlevée doit être tout au plus égale à celle qui se dépose u pôle négatif. Or, il arrive quelquefois, notamment pour les sels de cuivre, p'n y a un peu plus de métal enlevé au premier électrode. Ce fait, bien constaté ttr M. Jacobi, a été étudié par M. E. Becquerel S qui a reconnu que la dissoluion de sulfate de cuivre acidulée ou de sulfate de cuivre du commerce, qui est oajoui*s un peu acide, donne quelques centièmes de perte de plus au pôle Mâtif, que de gain au pôle négatif. Avec le sulfate de cuivre pur, la différence l'est plus que de quelques millièmes ; et avec du sulfate bien neutre, il y a tantôt plus tantôt moins de perte, que de gain au pôle négatif. On voit donc fue l'acide mêlé à la dissolution est la cause des différences observées. Or , comme nous le verrons plus loin (1572), lorsque la dissolution est acidulée , Vékctrolyse du sel est accompagné d'une décomposition d'eau, dont l'oxygène
1 Àrchwes de l'éleciricilé, de M. A. de La Rive, t. 11, p. 244.
^TraiU d'électricité et de magnétisme, par MM. Becquerel père et flls, t, II, p. 28.
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à Tétat naissant s*unit à du cuivre, pour former un oxyde qui s'unit i Tadde que contenait d'avance la dissolution. Cette perte de l'électrode positif s'ajoote à celle qui est occasionnée par l'acide abandonné par le sel.
n. Du traiifp«rt def élémenti aux éleotroéM.
f SSS. Transport des éléments h travers plnslenrs dlaselatleai. 7-
Une des circonstances les plus remarquables des décompositions électrolytiques, est l'apparition des éléments séparés, seulement à la surface dei électrodes. Si l'on en trouve à une certaine distance de cette surface, c'est qu'ils se mélangent au liquide. Cette diffusion devient évidente quand 01 dispose des cloisons membraneuses auprès des électrodes; les substances miso en liberté ne les dépassent jamais. Berzélius et Hisinger ont les premien appelé l'attention sur ce phénomène, mais c'est Davy qui en a montré toute l'importance au moyen d'expériences variées, et a fait voir qu'il peut seprt-
duire , même à travers une série di dissolutions placée dans des VM différents réunis par des conducteon humides.
Considérons trois vases a, m, e (fi(j. M 48) réunis deux à deux pir une mèche d'amiante ou de coton imbibée d'eau Â, ou par un tubed ^^' ^ siphon T rempli d'eau ou d'argile hu-
mide. En a il y a une dissolution d'à sel neutre alcalin ; en c et en m de l'eau distillée, et les liquides des trois vasci sont colorés avec du sirop de violettes. Dès que le courant est établi , la base du sel apparaît h l'électrode négatif, autour duquel la liqueur se colore en vert; et l'acide, à rélcctrodc positif, où elle prend la couleur rouge. Le liquide de s ne change pas de couleur; cependant il a dû être traversé par l'acide se rendai dans le vase c, si le vase a reçoit l'électrode négatif, et par la base, si ce vise reçoit réleclrode positif.
Si l'on remplit la capsule m d'une dissolution de potasse, et que la dissolution saline soit dans le vase négatif, l'acide apparaîtra encore au pôle positit après avdir traversé la potasse sans se combiner avec elle. Si, le sel étant dus le vase positif, on remplit le vase m avec un acide, la base apparaît de méai en c, après avoir traversé cet acide. Il faut une pile assez forte et un teaps assez long pour que ces effets se manifestent, à cause de la faible conductibilité de l'eau.
Quand l'acide et la base qui se rencontrent dans le vase m sont susceptibles (It^ former un sel insoluble, ils se combinent en formant un précipité, et le vase c ne reçoit plus l'élément qui devait s'y rendre. Par exemple, s'il y a du
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lite de potasse dans le vase négatif, une dissolution de baryte placée en m liera l'acide sulfurique. De même, l'acide sulfurique placé en m arrêterait vjte provenant de la décomposition d'un sel de baryte placé dans le vase îtif. Si la capsule m contenait du sulfate de potasse, il s'y précipiterait du àte de baryte, et la potasse se montrerait à Félectrode négatif. ]ectr«des iiqaides. — Quand une base est insoluble ou peu soluble dans 1, comme la mapésie, et que le vase moyen est rempli d'eau, cette base irréte en se précipitant. M. Faraday a disposé l'expéce de la manière suivante : un vase y ( fig. 1149) est âgé en deux par une cloison c qui ne va pas jusqu'au ; on y verse une dissolution de sulfate de magnésie, yant soin de ne pas mouiller le vase et la cloison auus du niveau, puis on verse en e, avec précaution , de 1 distillée qui refoule la dissolution saline en m, et se ve séparée de cette dissolution par une surface de act 0. Une lame de platine coudée n est étendue sur la ice de l'eau, et communique avec le pôle négatif de la pig. 4Uo.
; une autre lame p, plongée dans la dissolution, comique avec le pôle positif. On voit bientôt la magnésie se déposer à la surface réparation o; l'eau joue ainsi le rôle d'électrode négatif. — On peut opérer facilement , en mettant simplement l'eau et la dissolution saline dans les c brancbes d'un tube en U.
i, au lieu de conducteurs bumides pour établir les communications, on se d'arcs métalliques, les extrémités de ces arcs servent d'électrodes et hrent dans cbaque vase le dépôt des éléments séparés. Il n'y a (\ue les tocteurs bumides qui peuvent ne pas jouer le rôle d'électrodes ; nous allons dans quelles conditions (1556).
K63. Appiieations à la médecine. — ]\1M. Vergnés et A. Poev ont tiré i du transport qui se fait à travers les tissus vivants, pour extraire du corps, le des os, les substances métalliques qui peuvent avoir été absorbées soit la digestion , après l'usage de remèdes contenant des métaux, soit par frption cutanée, soit par la respiration de vapeurs ou de poussières métalli- ; répandues dans l'air de certains ateliers. Le malade est placé dans une noire isolée, remplie d'eau acidulée et communiquant avec le pôle négatif e forte pile. Il repose sur un banc de bois, et tient dans sa main un cylindre sr communiquant avec le pôle positif de la pile et entouré de linges mouillés, * éviter les effets de la chaleur. Les métaux ne tardent pas h quitter les is et à venir se déposer sur les parois de la baignoire >. n peut aussi, au moyen d'un courant, introduire diverses substances dans "ofondeur des organes. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de l'iode ; on
Cimptes-rendus de VAcad. des se, t. XL, p. 225, et BihL de Genève (Arch des ac*), t. m, p. 208.
:+ae; ô: 6; 6; r' ej
applique sur la peau un linge mouillé avec une dissolution d'iodure de pol sur lequel on appuie une lame de platine communiquant avec le pôl de la pile. On fait communiquer le pôle négatif avec des aiguilles di introduites dans les tissus par le procédé de Tacupuncture, et au bout i que temps on peut reconnaître aux extrémités de ces aiguilles» la pré riodc qui a traversé les tissus.
fSS4. TEfamn DB oiOTTHUSS. — Le phénomène de Tapparit éléments aux électrodes a toujours excité à haut degré Tétonnement de ciens. M. Biot a cherché à Tcxpliquer par un mouvement de transpo des éléments, sollicités par les électricités contraires des électrode il est bien difficile de concevoir ce transport dans un grand nombre Grotthuss , dès 1805, a proposé une théorie très ingénieuse , qui pe rendre compte des particularités nombreuses du phénomène, dontquelqi semblent, au premier abord, incompréhensibles ^. Cette théorie s*ap{ une hypothèse duc à Davy, adoptée plus tard par Berzélius et par Ampiâi
consiste à considérer les n réunies dans un composé , constituées dans des états éU opposés. Considérons, parc i'eau, et soit ac (fig, 1150) Fig. 4 150. de molécules placée entre I
trodes de platine p, p% et su que rhydrogène, dont les molécules sont représentées par des poini soit élcctrisé positivement, et que l'oxygène, dont la molécule est rep par un cercle blanc, soit électrisé négativement. Les molécules d'eau o aux actions des électricités accumulées sur les électrodes , vont se comme l'indique la figure. L'hydrogène de chacune d'elles sera attiré i repoussé par p du côté dep'. L'oxygène sera, de même, sollicité du c( Si ces actions sont assez énergiques , l'hydrogène de la molécule a sen de son oxygène et se dégagera au pôlep'. L'oxygène de cette n repoussé par p\ rencontrera l'hydrogène de la molécule suivante: combinera avec lui. De même l'oxygène séparé de m se combine rhydro.2:ène de n, et ainsi de suite, de manière que l'oxygène de la m( se trouvera mis en liberté, et que la série ac prendra l'état indiqué e Les choses se passeront de la même manière dans toutes les séries de m que l'on pourra imaginer entre les électrodes. Cette explication s'ap tous les composés binaires. On voit qu'il n'y a pas là , réellement t des éléments.
Dans le cas des sels, dont le métal apparaît seul au pôle négatif, T» plus compliquée, et les éléments de l'eau interviennent dans l'action cl Considérons une série AB de molécules d'un sel [fiy. 1151); les t représentent les molécules d'acide, et les carrés jes molécules de métal; l cules d'oxygène et les molécules d'eau e, e' e'' sont représentées comi
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iréeédente. La série AB prendra I*état indiqué en ma. Il se dégagera Dsitif une molécule diacide a et une molécule d'oxygène o venant de la nolécule n du métal s*unira à Toxygéne de la molécule d*eau f, pour le nouvelle molécule de base, qui s'unira à la molécule d'acide a'; ne de l'eau s'emparera de t'oxygène de la molécule de base unie à a\ ital mis en liberté ira se combiner avec l'oxygène de la molécule ...., et ainsi de suite, de [u'ii se déposera un atome 1, sansdégagementd'hydroime le montre l'expérience.
pourquoi l'état de dissolufusion favorisent la décom-
les molécules ayant alors ité qui leur permet de se tourner et de s'orienter avec facilité, pour
aux décompositions et recomposition successives qui accompagnent
oyons maintenant pourquoi on donne le nom é*électr(Hpositifs aux se dégagent au pôle négatif, et le nom A' électro-négatifs à ceux qui nt au pôle positif (U38). L'hydrogène, les métaux, les bases, sont îment électro-positifs, et l'oxygène et les acides sont électro-négatifs. t, comme une même substance peut être tantôt électro-positive, tantôt gative, suivant la nature de l'élément auquel elle est associée (1545), mettre que l'état électrique
Fig 1t5t.
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îules dépend de la nature -^^ v §
ad élément, ou bien que ces - ^^ qJ^ S^ ^^ sont constitués dans l'état qui précède la décomposi- .'influence même des élec- 1 les polarisent. Cette derlière de voir, adoptée par Rive, satisfait h toutes les du phénomène.
Cas de piasleurs disso- ||0 ' — Nous avons supposé, ui précède , que le courant lit qu'une seule dissolution,
es électrodes. Supposons maintenant que le courant en traverse pluins ce cas, il y a réellement transport de certains des éléments, mais ar une suite de décompositions et de recompositions successives, ns d'abord deux dissolutions; par exemple, du sulfate de potasse et de e soude placés dans un tube en U, ou séparés par une cloison poreuse, ons, dans la série NS (fig. 1152), les molécules d'acide par des et les molécules de métal, par des carrés, les figures étant noires
pour Tacide azotique A et le sodium N, et blanches pour Tacide sulfariqoeSet le potassium K. Le petit cercle blanc représente la molécule d*oxygéne qui entre dans chaque base. Une suite de décompositions et de recompositions successives mettra d*abord la série dans Tétat indiqué en N'S' et il y aura une molécule d*acide sulfurique libre en S% et une molécule de soude en N'; en a, il se formera une molécule d*azotate de potasse. Les molécules de la série N'S' s'orienteront ensuite comme en N/S/ et cette série prendra ensuite l'état indiqué en N"S", ou N,"S/', et enfin Tétat indiqué en K'A', où TonToit, en k\ une molécule libre d'acide azotique, et en K' une molécule libre de potasse. La série ne contient plus autant de molécules que dans le principe, mais des molécules du liquide ambiant viennent remplacer celles qui disparaissent, et combler les vides qu'elles laissent au milieu de la série, d'où ks actions électriques tendent k les éloigner. On voit que les électrodes ne rec^ vront, au premier moment, que de l'acide sulfurique et de la potasse, c'est4dire l'acide ou la base des sels dans lesquels ils plongent ; ce qui est d'accord avec l'expérience. Ce n'est que plus tard que l'acide azotique ira se joindre à l'acide sulfurique, et la soude à la potasse. Il serait facile d'étendre le raisonnement qui précède au cas où l'on aurait plus de deux dissolutions différentes les unes à la suite des autres.
Si l'on remplace le second sel par une base que l'acide du premier devrait traverser pour se rendre au pôle positif, on raisonnerait encore de la mène manière : la base du vase moyen (fig. 1148) s'unirait à la molécule acide mise en liberté au point de jonction des deux liquides, et, par des combinaisons et des décompositions successives avec les molécules de base, cette molécule d'acide cheminerait vers l'électrode positif. Si l'acide devait traverser de l'eau pure; ou une base, un acide, on raisonnerait de même.
On comprend maintenant pourquoi la dissolution interposée n'arrête pas les éléments qui la traversent. Ce n'est pas, comme on l'a dit, parce que k passage de l'électricité modifie les affinités, mais c'est que les molécules qui cheminent passent d'une molécule à l'autre par des combinaisons et des décoopositions successives. Les teintures végétales mêlées à l'eau se comportent comme des sels : on peut regarder, par exemple, le sirop de violettes comme formé d'une matière verte jouant le rôle de base et que peuvent neutraliser les acides, unie ù une matière rouge jouant le rôle d'acide et que neutralisent les base^ On s'explique facilement alors pourquoi la couleur n'est pas altérée par le passage d'un acide ou d'une base.
i556. Substances servant d'éieetrodes. — Supposons maintenant qn^ les vases a, m, c(fig. MAS) soient réunis par un arc métallique; les molécules mises en liberté à la surface du métal ne pouvant se combiner avec \% ou, si cela a lieu, la combinaison ne pouvant se dissoudre dans le métal, l'aciitf s'arrêtera à la surface; c'est donc là que se formera le dépôt. On peut citer à ce sujet une ancienne expérience du temps de Volta : on suspend honzoota* Ument dans de l'eau acidulée, un bout de fil de platine, dont les extrémités i^
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liroètres des électrodes ; on voit Toxygéne et Thydrogéne se nités de ce fii, et si on I*enlève, ces gaz ne se dégagent plus les. — S*il se forme un sel insoluble, l'action ne pourra se et le liquide dans lequel se formera le précipité servira st de même de Teau, quand il y arrive de la magnésie qui ne cest-à-dire dont les molécules ne peuvent se combiner me peut servir d'électrode, comme dans Texpérience de la Télectricité de tension (1340), parce qu'il ne peut dissoudre 3 dégagent à la surface de séparation, ste, prendre pour conducteur humide, ne jouant pas le rôle ule de substances différentes. Davy a employé du coton, de de la chair musculaire, et même deux doigts de la main ; êments doit alors se faire à travers les doigts, ce qui semble, difficile à concevoir; cependant la décomposition des sels } muscles, et le transport de leurs éléments aux électrodes m des matières métalliques renfermées 1552), montrent bien la possibilité d*un chimique à travers les tissus vivants.
kTiOM DBS iLECTEODES. — Lcs lames de rvi d'électrode possèdent la propriété de it , quand on supprime la pile après les m fil métallique. Ce courant secondaire ieLa Rive, est dirigé en sens inverse de avait fourni ; il se produit encore quand, et lavé avec de l'eau des lames de platine, Fig. \ 1 53.
un liquide autre que l'électrolyte qu'elles K)ser. On peut montrer l'existence de ce courant, par une iimple : on décompose l'eau dans deux voltamètres V, V s dans le même circuit au moyen d'un fil métallique m. Au tmps, on supprime les communications f, f avec la pile, et |uer les liquides des vases, au moyen d'une mèche de coton le gaz continuer à se dégager pendant quelque temps sur les nit le fil m; seulement l'hydrogène apparaît Jà où se déga- ; vice- versa.
ndaire est dû aux substances solides, liquides ou gazeuses, lectrodes, qui sont dits alors po/am^'s ; expression, du reste, Ces substances réagissent les unes sur les autres à travers uisent un courant qui va, dans ce liquide, du dépôt qui joue ;elui qui joue le rôle d'acide (1446). Pour le prouver, il suffit mes neuves, l'une dans un acide, l'autre dans une base, de les mètre après les avoir essuyées et lavées, et de les plonger a aussitôt un courant. Nous avons vu (1461 ) comment on on des courants secondaires par les dépôts gazeux. Nous avons
aussi indiqué le rôle de la polarisation des lames métalliques dans Taflaiblissement des piles voltaîques, dans les piles secondaires de Ritter (1471) et, en général, dans les expériences sur réiectricité produite par les actions chiniques (1447).
i558. De l'anipoiarité dea flammea. — Si Ton plonge dans la Uaffline d'une lampe, entre deux électrodes qui s*y enfoncent, un Gl métallique commaniquant avec le sol, Télcctrode négatif se décharge, et TéleclrosGope indiqne que la tension de Télectrodc positif augmente, comme lorsqu'on fait commoBiquer le pôle négatif avec le sol. Pour que ces effets soient bien marqués, il faut que la pile soit isolée et susceptible d*une assez forte tension. Dans la flamme du phosphore, les effets sont inverses : c'est Télectrode positif qui se décharge. Ce phénomène a été désigné sous le nom i'umpolarilé, M. Ohm est parventi Texpliquer par le dépôt de substances isolantes sur Tun ou sur Tautre électrode, suivant la nature des flammes. Cette explication se confirme quand on rapproche les phénomènes d'unipolarité des flammes, de ceux que manifestent certaias corps solides ou liquides, particulièrement le blanc d*œuf, le savon. Si Ton enfonce les électrodes de la pile dans un morceau de savon, le courant est presque complètement intercepté. Si ensuite on fait communiquer le savon avec le sol, le pôle négatif se décharge, et le pôle positif acquiert la tension maximun qu'il prend quand le pôle négatif communique avec le sol. M. Ohm fait voirque cette propriété du savon n'existe pas au premier moment, mais qu'elle tt développe pendant le passage du faible courant qui traverse le savon ; c'est que cette substance est décomposée et qu'il se dépose à l'électrode positif, des acides gras complètement isolants ; tandis que l'électrode négatif reçoit les bases. Si l'on met le fil négatif bien exactement tians le trou qu'occupait le fil positif aa premier moment, c'est ce dcniier qui se décharge, le fil négatif se trouvât enveloppé d'une couche isolante qui avait été déposée dans le trou pendant la première partie de l'opération. Pour que ces expériences réussissent, il faut employer un courant assez intense pour décomposer le savon.
iSSO. RésEstanee des dlaphragmea métalllqoea. — La polarisation secondaire des lames métalliques va encore nous servir à expliquer le phénemène suivant, signalé d'abord par Ritter, puis étudié en 1825 par H. de La Rive * , puis par M. Marianini et M. Marié-Davy. Quand un courant traverse dos diaphragmes métalliques qui divisent une colonne liquide conductrice faisait partie du circuit, les divers effets du courant sont affaiblis. La manière b plus simple d'en faire l'expérience consiste à distribuer le liquide dans plusieurs vases de verre dans lesquels plongent les lames métalliques courbées en fcri cheval. Voici les résultats trouvés par M. de La Rive :
\^ La résistance au passage dépend de la nature du liquide et du métal, niOmc quand ce dernier n'est pas attaqué ; pour le platine, elle est plus grafl* avec racide sulfurique qu'avec l'acide chlorhydrique, et avec l'acide chlorhjdrigD^
* Annales de chimie el de physique, 2* série, t. XXVllI , 203 , et XXXYII, Î25.
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» l'adde azotique, surtout quand ce dernier est concentré. 2» L'intensité orant peut renverser ie rapport entre les résistances observées avec un métal et deux liquides différents. Par exemple, quand le courant est « et les cloisons en platine, la résistance est moindre avecTacide chlorhy- ) qu'avec Tacide nitrique. Il en résulte que, si Ton augmente le nombre aphragmes, ce qui affaiblit le courant, on peut voir tantôt le courant de reil rempli d'acide nitrique remporter , tantôt celui du même appareil 1 d'acide chlorhydrique. S» Un métal affaiblit d'autant moins le courant, est plus oxydable ; par exemple, le zinc produit moins d'effet que le B. 4« Un courant éprouve une perte d'autant plus petite en traversant iphragme, qu'il en a déjà traversé un plus grand nombre. 5o La perte lutant plus faible que l'étendue des diaphragmes est plus grande. 6» Elle mble pas dépendre de l'épaisseur de la couche de liquide qui les ). 7* M. Poggendorif a reconnu que la perte diminue quand la température
avait d'abord attribué l'affaiblissement des courants par les diaphragmes, résistance spéciale que l'électricité éprouverait en passant d'un métal un liquide , et réciproquement. Il est bien probable qu'une semblable ince existe; mais on a reconnu, et M. Ohm le premier, que la résistance 16 principalement aux dépôts sur les lames , des éléments du liquide posé par le courant. Ces dépôts diminuent l'intensité du courant, soit Nuisant un courant contraire (1557), soit en formant une couche non Btrice qui arrête Télectricité. Pour confirmer cette explication, M. de ve a fait passer le courant dans des directions alternativement contraires , niére à empêcher les dépôts de se former, et alors il n'y a plus eu d'affaisent du courant. Quelques-unes de ces expériences ont été faites avec achine d'induction qui permettait de changer le sens du courant 27 fois «onde. L'intensité du courant ne pouvant dans ce cas être mesurée par métré, dont l'aiguille serait perpétuellement agitée, M. de La Rive it cette intensité par réchauffement de l'hélice d'un thermomètre de et (1525). — M. Worsellmann de Heer ' ayant employé un courant tané, de manière à pouvoir se servir d'un réomètre pour en mesurer site, puis ayant fait aussitôt passer le courant secondaire par un second tre, ce courant secondaire s'est toujours montré le plus intense pour les les de diaphragmes qui affaiblissaient le plus le courant instantané, is devons dire cependant que MM. Fechner, Poggendorff et Lenz > ont que la résistance propre au passage forme une grande partie de la ince observée ; mais le second parait n'avoir pas assez rapproché les ements de sens du courant, pour empêcher la polarisation, et le troisième se que le courant instantané qu'il employait n'avait pas le temps de
rchices de Véleclricilé, de M. A. de La Rive, t. I, p. 539 et 581. nkivet de l'ilectricilé, de M. A. de La Rive, t. 1, p. 497 et 477.
polariser les lames , ce qui n*est pas admissible d'après les expériences de M. Worsellmann de Heer, et celles deM. Schœnbein, qui a constaté que la décharge d'une bouteille de Leyde sufiit pour occasionner un courant secondaire. Nous pensons donc, avec M. de La Rive, que la résistance propre au passage d'un métal dans un liquide, ou réciproquement, n'a qu'une infloeiice insensible, et que la diminution d'intensité du courant est entièrement due i la polarisation secondaire des lames métalliques.
iS60. Anneaux de Nobiii. — Le dépôt qui sc forme sur les laines servant d'électrodes, présente, quand il est en couches très minces, des couleon irisées semblables à celles que produisent toujours les lames excessiveoeit minces, comme nous le verrons dans l'optique. M. Nobili, qui le premier a remarqué ces couleurs, les a étudiées avec détail, et leur a donné le im d'apparences éledro-chimiques > . Voici la disposition qu'il emploie : il fà communiquer avec l'un des pôles d'une pile, une plaque horizontale en platine, argent ou acier ab (fig. il 54) garnie d'un rebord en cire, sur laquelle il vene une dissolution électroly tique. Il enfonce verticalement dan cette dissolution un fil de platine communiquant avec l'aotn pôle, et enveloppé d'une matière isolante , excepté à m extrémité r, qui est terminée en pointe très fine et estplade à une distance de 1 à 2 millimètres de la plaque. Quand A fait passer à travers ce système, le courant d'une pilei auges d'une douzaine de couples , il se forme sur la plaqne, en quelques secondes, des anneaux de différentes cooletfi ayant pour centre commun la projection du point rff cette plaque. Ces anneaux sont dus à un dépôt d'oxjdi Fig. H 54. ou de métal, quand la plaque est négative; et probabkment à une altération de la surface par les acides, qoaii elle est positive. Plus brillants, en général , quand la plaque reçoit rélectridli positive, ils sont souvent alternativement clairs et foncés. D'autres fois, cmB avec l'acétate de plomb , ils présentent les couleurs de l'arc-en-ciel ; maisl ne faut pas trop prolonger Texpérience, car alors le dépôt de peroxyde fc plomb est trop épais pour présenter des couleurs. Nobili a fait un très grail nombre d'expériences avec des dissolutions de divers sels ou de substaneei animales, des sucs de plantes. Les matières organiques donnent généraleocit les plus belles couleurs. Si l'on présente à la plaque, deux pointes assd rapprochées l'une de l'autre, communiquant avec le même pôle de lapjk. on a deux systèmes d*anneaux, qui se rapprochent dans les parties voisines. Si, au contraire, la plaque étant isolée, les pointes apportent les électricW* contraires, les anneaux se déforment comme s'ils se repoussaient; ce fV s'explique par la réunion à travers le liquide, d'une partie des électricilfc passant d'une pointe à l'autre sans arriver jusqu'à la plaque. Une cloison «•
1 Annales de chimie et de j)hy tique, ?• série, t. XXXI V, p. 980 et 419.
PASSIVITÉ DU FER
m placée dans le liquide entre les deux pointes empoche les anneaux de déformer. Nobili est parvenu à donner aux couleurs déposées sur les Mpies, des dispositions formant des dessins variés ; mais il n*a pas publié le ojen qu'il employait. 11 est probable qu'il opérait en faisant mouvoir une I plasieurs pointes présentées à une petite distance de la plaque , et en spioyant des mélanges de différentes dissolutions. Divers physiciens, MM. E. îcquerel, Beetz, Du Bois-Rcymond... ont aussi étudié les apparences éleclrojmiques.
iSCi. Passivité du fer, ete. — Certains métaux oxydables, princi panent le fer, acquièrent dans diverses circonstances, particulièrement quand I les plonge comme électrodes positifs dans de Teau acidulée par les acides ijgénés, la propriété de n'être plus attaqués par ces mêmes acides, entre lires par l'acide azotique, même concentré. Ce phénomène singulier a été ibjet des travaux de plusieurs physiciens, particulièrement de M. Schœnbein, li a donné le nom de fer passif ^u fer rendu ainsi inaltérable comme le platine. Md les principaux résultats qu'il a constatés > : après avoir reconnu l'influence on électrode positif oxydable, sur Télectrolyse de l'eau par un seul couple (1551), vit qu'un fil de fer pris pour électrode positif ne donnait aucun résultat quand 1 fermait le circuit en le plongeant dans l'eau acidulée du voltamètre ; car 1 ne voyait aucun dégagement d'hydrogène au p6le négatif formé d'un fil î platine. On peut rendre ce fer actif, et voir l'hydrogène se dégager , lis seulement pendant quelques secondes : !<> en mettant les électrodes en «tact dans le liquide , puis les séparant ; i^ en rompant le circuit en un Mot quelconque, pour le fermer ensuite ; 3<> en touchant le fer dans le liquide ve un métal oxydable, zinc, étain, cuivre et même l'argent ; 4» en réunissant I deux électrodes par un fil métallique capable de détourner une grande partie i courant, et en enlevant ensuite ce fil ; 5<> en agitant vivement l'électrode \ fer dans le liquide.
M. Schœnbein a aussi obtenu des résultats curieux en faisant communiquer I électrodes à l'extérieur, d'une manière permanente, par un fil métallique, land ce fil est en cuivre, de 1 millimètre de diamètre environ, et de 8 centiêtres de longueur, il n'y a aucune décomposition. A partir de la longueur î 16 à iT""", la décomposition a lieu d'une manière continue, et est d'autant us active que la longueur est plus grande, pourvu qu'elle ne dépasse pas mètres. Si l'on augmente la longueur, de quelques décimètres, il n'y a pas de figagement de gaz au moment où Ton établit la communication entre les élecrodes, mais ce dégagement a lieu quelques secondes après, plus vivement Kavec des fils plus courts ; au bout de quelques secondes, il cesse, pour se ■«produire de nouveau, et l'on observe ainsi des alternatives nombreuses wqu'à ce que le fer ait repris complètement son état passif. Si le fil de dérivation a plus de 15 mètres, il n'exerce aucune influence. Ces résultats dépentet évidemment de la quantité plus ou moins grande d'électricité détournée
' Arcfcicei de VékclriciU, de M. de La Rive, t. II, p. 267, et III, p. 81.
dans ce fil ; car, si I*on opère avec des fils de divers métaux, les longaean nécessaires pour obtenir un môme résultat, doivent être en rapport avec h conductibilité et la section des fils, de telle manière que la résistance aa passage de l'électricité soit la môme dans tous.
Les eiïets qui précèdent se produisent encore quand on mêle à Teau os acide oxygéné autre que l'acide sulfurique, mais ils n*ont plus lien avec les liydracides ou les fluorures, chlorures, bromures et iodures.
M. Schœnbein rend encore le fer passif en le faisant servir d'électrode positif pour décomposer l'acétate de plomb au moyen de plusieurs couples. Ai bout de 30 secondes, le fer se recouvre d'une couche mince de peroxyde de plomb. On le lave à l'eau, et on peut l'employer aux expériences que dois venons de rapporter; il donne les mômes résultats, seulement il ne reprend pas momentanément son activité par les moyens que nous avons énumérés; et môme des fils de fer ordinaires servant d'électrode positif conjointement avec lui, perdent leur propriété de devenir momentanément actifs.
On peut encore rendre le fer passif sans l'intervention directe de l'électricité. Bergmann et Kirwann ont reconnu que le fer plongé dans un sel d*ai^ent doid il précipite le métal, perd aussitôt la propriété de le précipiter. M. Bracoonoti reconnu que le fer devient passif par son immersion dans l'acide nitrique coacentré. Ilerschell a étudié ce phénomène, et a constaté qu'un léger frottement ne détruit pas la passivité, mais qu'un frottement assez fort peut Tenlever. M. Martens, qui a trouvé de son côté les résultats observés par M. SchœnbeiB, a reconnu, de plus, que le fer devient passif quand on le plonge dans l'alcool absolu, l'acide acétique, les solutions alcalines ^ et M. Reuben Philips, dans les acides chromique, iodique, cbloriquc et dans l'eau oxygénée. Quand eotB on chauffe au rouge une lame de fer bien décapée, elle prend une teinte bleue et devient passive.
Causes de la passivité du fer. — On explique l'état passif du fer, par la formation à la surface de ce métal d'une légère couche, ordinairement d'w oxyde. Inattaquable par les acides. Cette explication, due à M. Faraday, reai bien compte de l'ensemble des résultats obtenus par M. Schœnbein. Dav l'électrolyse de l'eau acidulée, la pellicule inattaquable se forme aux dépens de l'oxygène d'une petite quantité de liquide décomposée au premier instant. S l'on touche dans le liquide le fer passif avec un métal oxydable, on forme m couple qui décompose l'eau, et l'hydrogène qui se dégage à la surface du fer détruit la couche d'oxyde. L'électrode négatif en platine produit le même cW qu'un métal oxydable, parce qu'il a été recouvert d'une pellicule d'hydrogène, dans la décomposition qui s'est faite au premier instant. Si l'on réunit te élpctrodes par un fil de cuivre, ce fil détourne le courant, et forme avec leséfeetrodes un couple donnant un nouveau courant qui passe à travers le liquide rt détruit la pellicule qui recouvre le fer. Celui-ci est donc attaqué pendant quel-
t Anhiirs de VéleclriciU, de M. A. de La Rive, lll, 574.
MOUVEMENTS DANS LE MERCURE
B secondes, quand ensuite le fil de cuivre étant enlevé, le courant traverse nouveau Teau acidulée. Les effets qui ont lieu pendant qu'un fil réunît les etrodes, ne sont pas aussi faciles à expliquer, surtout les alternatives de 08 et d*acti¥ité.
La passivité du fer qui a pris la couleur bleue sous Taction du feu, est due <i i une pellicule d'oxyde. M. Martens, qui attribuait la passivité aune lification physique que le métal aurait éprouvée jusque dans son intérieur, bjecté que le fer chauffé au rouge dans le gaz hydrogène devient bleu et lif comme dans Tair. Mais M. Beetz a prouvé qu'il ne se produit rien de eil quand on opère dans Thydrogéne bien pur et bien desséché, ce qui lande des précautions minutieuses'. Il a démontré aussi que le fer rendu sif par la chaleur ou par Tacide nitrique, perd sa passivité quand on le le ou qu'on le lave avec un acide.
^e fer n'est pas le seul métal susceptible de devenir passif en se recouvrant ne pellicule mince. M. Beetz a trouvé cette propriété dans le nickel, Andrews dans le bismuth, et M. Nicklès dans le cobalt; ce dernier a, de s, constaté que le cobalt et le nickel ne conservent la passivité que leur me l'acide nitrique, qu'autant qu'on les a plongés tout chauds dans cet le, après les avoir bleuis sur des charbons^. M. Grove et M. Schœnbein vu que le cuivre devient passif quand il joue le rôle d'électrode positif dans ide sulfurique étendu traversé par un courant très fort ; alors il ne se lont pas comme avec un courant modéré, et il arrête bientôt le passage de wiricité, en se recouvrant d'une couche d'un oxyde particulier. fous rappellerons, en terminant, l'application qu'a faite M. Schœnbein, du passif, à la construction de piles voUaïques très énergiques (1466). I69S. HouvemeiiUi dana le mereore. — Si l'on met une couche d'un rtrolyte, sur une couche de mercure bien pur placée au fond horizontal d'un e de verre, et qu'on plonge dans l'électrolyte, et sans toucher le mercure, deux pôles d'une pile, on voit aussitôt le liquide éprouver un mouvement ide de circulation dans lequel il traverse la couche de mercure, en rayon- Il du pôle négatif au pôle positif. Quand il y a de l'eau décomposée, les les de gaz entraînées avec le liquide rendent le mouvement plus facile à Unguer. Ce phénomène, observé d'abord par Davy, a été étudié en détail MM. Serullas, J. Herschell et Nobili. Ilerschell a remarqué que c'est au itact du mercure que le mouvement est le plus prononcé ^. Si les électrodes Il en dehors du contour du mercure, le liquide est en repos autour d'eux, et le meut qu'au-dessus du métal ; c'est donc dans le mercure que se fait le mement, et le liquide électrolysé n'y participe que par communication. Ce i le prouve encore, c'est qu'il suffît d'humecter le mercure et le vase qui le
' Ârehites de V électricité, de M. A. de La Rive, IV, 600.
^ Comptet-rendus de V Académie dc^ sciences de Paris, l. XXXVII, p. 284.
' Aiuuilet de chimie et de physique, 2« série, t. XXYIII, p. S80.
contient, avec de l'eau acidulée, pour obtenir un mouvement de rotatk du mercure, quand on fait passer le courant à travers la couche dli Nobili, en opérant, comme pour obtenir des anneaux colorés (i560), a pointes apportant les électricités contraires sur une couche de mercor verte d*une solution de sulfate de soude, vit des courants rayonner m pointes et s'arrêter à des contours correspondants à ceux des ap électro-chimiques ordinaires. Dans l'intérieur de ces contours, le merc un peu déprimé, et il se formait autour de la pointe positive un pea de mercure, qui était transporté par un courant rayonnant, et allait u au pôle négatif. Du reste, les effets varient avec la nature des dissi Quand le mercure est amalgamé avec un métal très oxydable, par ex sodium, ses mouvements sont encore plus prononcés ; mais ces effets, très variés, n'offrent pas d'intérêt scientifique assez direct pour que m y arrêtions d'avantage.
m* Lois des décompositions éleetro-diimiqiios.
i6C8. Les lois des décompositions électro-chimiques constituent plus belles découvertes de M. Faraday ^ auquel la science en doi remarquables. Elles ont été généralisées et confirmées par les tra MM. Matteucci, Daniell, E. Becquerel, Marié-Davy, et de plusieun physiciens, qui sont pan^enus à faire disparaître ou à expliquer les ai qui avaient pu faire douter d'abnrd de leur généralité.
Première loi. — L action décomposante d'un courant ^ on sa p chimique, est la même dans toutes ses parties. En effet, si l'on introd sieurs voltamètres dans le même circuit, l'on trouve, au bout d'un temps, des quantités égales d'oxygène et d'hydrogène dans chacun d'à est de même quand les voltamètres sont traversés par des courants d pourvu qu'un même réomètre parcouru successivement par chacun d'eu les mêmes indications, c'est-à-dire pourvu que ces courants aient I intensité. Les résultats sont encore identiques dans les divers volts quand l'eau y est à des températures différentes , et quand elle est conductrice à des degrés différents, au moyen de substances di acides, alcalis, sels, en petites quantités. Par exemple, M. Despretz ; des quantités égales de gaz dans trois voltamètres placés dans le même le premier contenant de l'eau pure, les deux autres, de l'eau mêlée < de j^ en volume d'acide sulfurique monohydraté ; quand le courai trop faible, la décomposition n'avait pas lieu dans un des* voltamétr n'avait pas lieu non plus dans les autres. La pression ne change rien ai gement des gaz. M. Leeson a opéré sous différentes pressions,
1 Recherchet expérimeniaUs sur VUeckiciU, t. 1.
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I atmosphères, sans que le dégagement parût ralenti '. — On peut vérifier M en mettant dans le même circuit des électrolytes autres que l'eau : dans ■que appareil on trouve toujours les mêmes quantités de matière déposées rdégagitesaupAles.
Seconde loi. — La quantité de substance décomposée est proportionnelle k (psantîté t électricité qui passe dans un temps donné. En effet, si le courant Mfiirque en o (fig, 1155) pour traverser deux voltamètres identiques a et b, -aanière qu'il passe autant d'électricité dans chacun d'eux, on trouve en a ftles mêmes quantités de gaz au bout du même temps, et ces quantités sont ries à la moitié de celles que l'on trouve dans le voltamètre m, par lequel ne une quantité double d'électricité. Si l'un des voltamètres a ou 6, présenit plus de résistance que Tautre, ne reçoit pas la moitié de l'électricité qui ise en m, il arrive toujours, comme l'a constaté M. Matteucci, que la somme i quantités de gaz recueillies en a et 6 est égale à la quantité recueillie en m. tte égalité se remarque, quel que soit le nombre des fils contenant chacun un Itamètre , dans lesquels le irant se subdivise en o.
Troisième loi. — La quanf de substance décomposée fropartionnelle à r intensité courant mesurée par le mètre. M. Pouillet a fait grand nombre d'expérien- pig. ^^55.
\ variées sur ce sujet ; il
servait le nombre de secondes employées pour recueillir deux centimètres les d'hydrogène et il a toujours trouvé le même nombre, pour le produit du ips, par l'intensité magnétique du courant. M. Despretz a constaté le même oltat en employant une pile d'un grand nombre de couples ; il évaluait lensité magnétique du courant en faisant osciller une aiguille aimantée à î distance constante du fil du réométre*. — Cette loi se vérifie également md on emploie tout autre électrolyte que l'eau.
Pour établir cette troisième loi, il suffit, d'après la seconde, de prouver que indications du réomètre sont aussi proportionnelles aux quantités d'électricité [passent dans le circuit. M. Pouillet a procédé «1 cette démonstration par une Ihode directe très ingénieuse : Il est évident que si l'on fait passer dans réomètre, et par intermittences, un courant d'intensité constante, la quantité iectricité qui passera pendant l'unité des temps, sera proportionnelle au ^rt entre les durées des passages et les durées des interruptions. M. Pouillet Mt construire des roues métalliques à dents rectangulaires {fig. 1 156 ), dont I ÎBtervalles sont remplies par du bois, de manière que le contour soit
' irffcice* de l'ékciricHé, de M. A. de La Rive, t. Il, p. 641.
^ Cam]>(e»-reiuiu# de V Académie des sde^xces de Parw, l. XXXI, p. 420.
parfaitement uni. Une de ces roues est introduite dans un circuit eonti réomètre ; Tun des pôles de la pile communique avec Taxe par le fi l*autre avec un ressort métallique r, qui s*appuie sur le contour de I Quand, celle-ci étant en repos, le ressort repose sur une dent mél le courant passe d*une manière continue , et Taiguille du réomètre son intensité. Mais si Ton fait tourner la roue , le courant ne pai que par intermittences ; car il est interrompu pendant tout te temps ressort r repose sur une dent de bois. Cependant, si la vitesse de :
est assez grande, Taiguille se tient ei avec une déviation qui est toujours h quelle que soit la vitesse. Mais cette tion est moindre que pendant le continu du courant ; car si les dents i et de bois sont égales, il passe moitii d'électricité dans le même temps ; si l de métal sont doubles des dents de quantité qui passe pendant le mouvei ^'^%' ^^^^- la roue est les deux tiers de la qoai
passe pendant le repos. Or , Texpè montré que les intensités déduites des déviations sont proportionnel rapports entre les largeurs des dents de métal et des dents de bois à-dire aux quantités d'électricité qui passent à chaque instant.
Nous voyons donc que les quantités d'électricité qui circulent dans ui pendant un temps donné, peuvent s'évaluer 'également au moyen du vol et au moyen du réomètre placé dans ce circuit ; il suffira, pour pa l'expression de la quantité d'électricité donnée par l'un de ces app celle qui serait donnée par l'autre, de savoir combien il y a de cenl cubes de gaz dégagés dans le voltamètre pendant l'unité de temps , p< déviation donnée de l'aiguille du réomètre.
iStt4. QUATRIÈIB LOI. — Quand un même courant traverse succtsi plusieurs éleclrolyleSy les poids des éléments séparés sont entre eux leurs ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. Ccttc belle loi, connue plus particuli sous le nom de loi de Faraday, et qui contient évidemment celles qo dent, a d'abord été établie au moyen d'un grand nombre d'expérienci sur divers composés binaires, oxydes, chlorures, iodures, cyanures. . . , ren un équivalent de chaque substance * . Par exemple, de l'acide chlorl concentré donne la môme quantité d'hydrogène qu'un voltamètre plai le môme circuit, et, par conséquent, aussi un équivalent de chlore p équivalent d'oxygène ; l'eau n'est pas décomposée, car il ne se déga d'oxygène mêlé au chlore. Les chlorures , bromures, cyanures, donn équivalent de chlore , brome ou cyanogène au pôle positif, et un équivî
> Recherches expérimenlaîes sur l'électricité, t. I.
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mftal se déposé au pôle négatif. Il Tant avoir soin d'éviter les actions secondaires» et d'employer des électrodes non attaquables parles substances déposées. Pour éviter les effets secondaires qui pourraient résulter de la décomposition de Feau, H. Faraday a aussi opéré sur divers composés en fusion ignée.
Cas des sels. — M. Matteucci a trouvé ensuite que la loi de M. Faraday s'applique aux sels neutres dont la base contient un équivalent d*oxygéne pour un équivalent de métal > ; pour chaque équivalent d*hydrogéne dégagé dans le voltamètre, il y a un équivalent de métal déposé, ou un équivalent de sel décomposé. Ainsi , quand on fait passer à travers plusieurs dissolutions de différents sels, sulfate de cuivre, a, acétate de plomhy h, azotate d'argent, c..., réunies pardesarcsen platine ( fig. 1157), un courant qui traverse également un voltamètre V, on trouve que les poids respectifs des métaux déposés sur les lames de platine, elle poids de l'hydrogène déduit de son volume, sont entre eux comme les
équivalents chimiques de ces subtances. Pour obtenir le poids du métal, on lave et on dessèche avec soin Fig 4157. la lame de platine
sur laquelle il s'est déposé et à laquelle il adhère, on la pèse, puis on enlève le dépôt, soit mécaniquement, soit en le dissolvant dans nn acide, et la diminution de poids fait connaître le poids du métal qui s'était déposé. Si l'on disposait l'extrémité positive de chaque arc de platine , de manière à pouvoir recueillir l'oxygène, on en trouverait partout le même volume que dans le voltamètre. Cependant, le volume d'oxygène est quelquefois trop faible, ce qui tient alors à des actions secondaires.
Pour montrer que le dépôt métallique n'est pas dô à une action secondaire produite par la décomposition de l'eau, M. Matteucci a opéré particulièrement sur des sels anhydres en fusion. On voit (fig. H58) un des appareils employés dans ces sortes d'expériences : la substance est fondue dans nn tube de verre T dont le fond est traversé par un fil de platine qui sert d'électrode positif. Un second fil n sert d'électrode négatif. Le métal se dépose en n en petite masse arrondie; on en détermine le poids, et on le compare à celui de l'hydrogène d'un voltamètre placé dans le même circuit.
Ainsi, que l'oxyde métallique soit libre ou qu'il soit combiné avec un acide, la quantité de métal déposée dans le même circuit est toujours la même ; seulement, dans le cas des sels, un équivalent d'acide vient se joindre à l'équivalent d'oxygène, au pôle positif. Pour constater directement la présence de l'acide.
Fig. 1158.
« Ann. dech. c( de pfcys., 2«sér., ï. LVITI , p. 78; LXXÏ, p. 108;ctLXXlV, p. 405.
472 EFFETS PRODL'ITS PAR LES GOURANTS.
M. Mattcucci a éicctrolysé des dissolutions de b^nzoa/e< neutres de poUue, chaux, zinc, plomb, argent. L'acide benzoïquc n'étant pas soluble dans l'eu, il a pu le recueillir à l'électrode positif, et a trouvé son poids, sensibleoeot égal à son équivalent chimique, pour un équivalent de métal ou de base déposé à l'autre électrode. La petite différence tenait à la dissolution d'un peu d'acide benzoîque. D'ailleurs, le liquide ne manque pas de redevenir neutre quand, ea le chauffant , on dissout l'acide benzoîque en reformant le benzoate. Il eembk aussi résulter de In, que le travail chimique du courant est représenté parle poids du métal déposé au pôle négatif, et non par le poids de substance recueiffi au pôle positif ; car ce dernier poids n'est pas le môme quand l'oxyde décomposé est seul, et quand il est uni à un acide. Nous verrons plus loin une autre interprétation de ce fait (1569).
DlMoiotioiia mélangées. — La loi de Faraday s'applique encore an mélange de deux dissolutions d'un composé binaire ou d'un sel, quand ell« sont décomposées en même temps. M. Matteucci a constaté que, dans ce cas, la somme des poids des éléments déposés au pôle négatif équivaut au poids d'un de ces éléments qui serait déposé seul dans un électrolyte placé séparément dans le même circuit. C'est-à-dire que, si l'un des électrolytcs mélangés dépose à l'électrode négatif | d'équivalent de son élément électro-positif, l'autre déposera au même électrode | d'équivalent du sien, pendant que le voltamètre recevra un équivalent d'hydrogène. Le travail chimique du courant restera donc toujours le même.
1565. Sels dont le métal décompose Teaa à froid. — Nous venOttS de voir que, quand le métal d'un sel ne décompose pas l'eau, ce métal se dépose en quantité proportionnelle à son équivalent chimique. Quand le métal est capable de décomposer l'eau, on trouve aux électrodes, indépendamment de la base et de l'acide, de l'hydrogène et de l'oxygène provenant de la décomposition de l'eau, de manière que le travail chimique du courant parait être beaucoup plus grand que celui qui s'accomplit dans un voltamètre traversé par le même courant. Cette anomalie apparente a été éclaircie par de nombreuses expériences de M. DanielP. Cet habile physicien a commencé par conslaler qu'il se décompose un équivalent d'eau, pour un équivalent de sel décomposé: un vase séparé par une cloison poreuse, en deux compartiments remplis d'une dissolution de sulfate de soude, recevait des électrodes en platine, disposés de manière qu'on put recueillir les gaz dégagés. La dissolution étant traversée par le couiant de 30 couples de sa pile, M. Daniell trouva un équivalent d'hydrogène et un équivalent de base au pôle négatif. La quantité de base, qui ne pouvait sortir du compartiment négatif, était mesurée par les procédés alcalimétriques. Pendant le même temps, un voltamètre à eau placé dans le même cirruit avait aussi donné la même quantité d'hydrogène. Des expériences semblables ont été faites avec le sulfate de soude, l'azotate de potasse. Il ne faut
» Archiva de /V/cr/riVi/t', de M. A. do Li Ri>e, t. l, p. 594.
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ipe reipérience dure trop longtemps, car il y aurait, à travers la cloison «86, un transport de liquide, du compartiment positif au négatif (1540), occasionnerait la destruction d'une partie de la base mise en liberté. Pour sr cet inconvénient, H. Daniell a aussi expérimenté avec un appareil à [ cloisons formé d'un gros tube en U entièrement rempli de liquide, et ; les deux branches, fermées par des vessies, s'engageaient dans des idres en verre. Ces cylindres étaient remplis de dissolution, et étaient lis & leur extrémité supérieure par des bouchons, auxquels s'ajustaient lobes à recueillir les gaz dégagés.
résulte des expériences de M. Daniell, que le courant qui décompose un valent d'eau dans un voltamètre, semble décomposer, dans le vase à 4>ns, un équivalent d'eau et un équivalent de sel, c'est-à-dire semble mplir un travail chimique double. Ayant remplacé le voltamètre à eau par lareil (fig, 1158) contenant du chlorure de plomb en fusion, M. Daniell va encore un équivalent d'eau et un équivalent de sulfate de soude décoms, contre un équivalent de chlorure. Ces résultats s'expliquent facilçment m admet que le métal du sel dissous est d'abord mis en liberté, puis, que, me action secondaire dans laquelle n'intervient plus l'électricité, ce métal mpose l'eau en s'emparant de son oxygène et dégageant l'hydrogène. Nous s déjà indiqué (1546) les motifs , indépendants des lois de Faraday, qui
ont fait adopter cette manière d'interpréter l'êlectrolyse des sels alcalins. »••• Equivalent d*électrieltè. — Voltamètres. — Les lois qui pré- Dt définissent l'action du courant, représentée par un travail chimique miné. M. Faraday est parti de là pour mesurer les quantités de rélectricité parcourt un circuit , par les quantités d'eau décomposées, ou par les tités de gaz dégagées dans cette décomposition. On est convenu d'appeler mlent d'électricité dynamique, la quantité d'électricité capable de décom- ' un équivalent d'eau , ou bien de dégager un équivalent d'hydrogène mant de cette décomposition. Le voltamètre donne donc le moyen d'évaluer ment le nombre des équivalents d'électricité qui traversent l'appareil pendant imps donné; mais son emploi exige de nombreuses précautions pour éviter ses anomalies dont nous parlerons plus loin (1574). 1 lieu de prendre pour équivalent d'électricité, la quantité capable de nposer un équivalent d'eau, on peut, d'après la loi de Faraday, prendre aussi bien la quantité qui décompose un équivalent de tout autre électrolyte, Bxemple un équivalent de sulfate de cuivre. Il suffira alors de peser le « déposé sur l'électrode négatif. M. Soret a constaté que ce poids reste le e, quel que soit le sel de cuivre employé, et le degré de concentration de Bsolution. D'après cela , on a étendu le nom de voltamètre à tous les reils qui peuvent servir à évaluer les quantités d'électricité par le nombre livalents déposés par un composé quelconque. Cependant nous désignerons 'urspar ce mot , le voltamètre à eau, à moins que nous n'avertissions du •aire.
Fig. 4 4 59.
ToitAïuètre de ■• Bertin. — Dans cct instrument, d*nn osage o et rapide, les fils de platine o, h (fig. 1159) traversent le fond d*Dng de verre ab, fermé à chacune de ses basas garniture en cuivre. Le fil positif o est ei d*un tube à boule B, par lequel on remplit ment Tappareil d*eau acidulée , pendant q s*échappe jiar un tube capillaire / , que Va ensuite au moyen de mercure v. Quand évaluer la force d*un courant, on fait arriver positif en p, et le fluide négatif en n. L' s'échappe par le tube B, et Thydrogéne n*a; d'issue , refoule le liquide dans ce tube. ( liquide est arrivé à un repère r, on supprimi rant, en enlevant l'arc de communicatio plonge dans des godets pleins de mercure, lume de liquide refoulé jusqu'au repère, re alors le volume d'hydrogène dégagé pendant de l'expérience, et les intensités de divers successifs seront entre elles en raison inver temps. Après chaque expérience, on retire 1 l'hydrogène s'échappe par le tube /, le niveau reprend sa première dans le tube B, et l'appareil est prêt pour une nouvelle expérience.
Voltamètre à polda. — Quand on Vf parer les poids de métaux déposés dan électrolytcs, à celui de l'hydrogène dégagé voltamètre , ce dernier poids se déduit du par le calcul , en faisant toutes les correctif tives à la température, à la pression et à h d'eau, ce qui est assez long. M. E. B« imaginé un voltamètre qui donne immédiat poids de l'eau décomposée. Ce liquide est dans un tube recourbé (fig. 1160), dans I elles duquel s'enfoncent des électrodes en Les gaz dégagés s'échappent au dehors, ap traversé des systèmes de tubes T, T remplis sulfurique, destinés à retenir l'humidité qu( pourraient entraîner. La perte de poids de l'appareil pendant Tex] représente le poids de l'eau décomposée.
4S67. CIMQUIÈMB LOI. - TBAVAIL CHinQlIB DANS LA POE Les loiS
trolysc montrent que le travail chimique est le même dans toutes l« d'un courant. Cette loi s'applique aussi au travail chimique qui s'a dans l'intérieur de chaque couple do la pile qui fait partie du circuit, dire que le travail chimique intérieur qui engendre l'électricité dam
Fig. H 60.
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mfle^ est équivalent au travail chimique produit en Un point quelconque du
mmt extérieur. Il est évident que cette loi suppose qu'il n*y a pas A'aetion
bet/e, c'est-à-dire qu'il ne se produit d'action chimique dans la pile qu'autant
ftt le circuit est fermé (1458). Pour mettre cette loi en évidence avec une
pie à un seul liquide, on dispose les couples comme on le voit (fig. \\io\).
La lame de platine de chaque couple est renfermée dans un tube rempli d'eau
iddulée , et engagé dans une des trois tubulures
fia flacon renfermant le même liquide. Une lame
ie zinc amalgamé r, r, plonge dans le même liquide,
liest réunie en dehors, au platine du couple suivant.
Le circuit étant fermé, et comprenant un volta-
■être, on trouve toujours le même volume d'hydro-
|éie autour de chaque lame de platine et dans le
nUamétre ; et si ce volume représente un équivalent,
ohaque lame de zinc a 'perdu une partie de son poids ,
Sple aussi à son équivalent. MM. Boquillon et
Bbomann ont expérimenté avec un couple de
hièe(i463), de manière à obtenir de grandes
imtités de gaz. Le courant produit passait à travers
■e dissolution de sulfate de cuivre ; le poids de
llvdrogéne dégagé dans le couple, et du cuivre pro-
reliant de la décomposition du sulfate , ont toujours été entre eux comme les
univalents chimiques de ces substances. La pile à gaz (1472) fournit une vérifi-
^n élégante de la loi qui nous occupe ; en effet, M. Grove a constaté qu'il
fa toujours un équivalent d'eau formé dans chaque couple, pour un équivalent
Fean décomposé par le courant fourni par cette pile.
H. Daniell a vérifié la loi, au moyen d'une pile composée de couples de force it d'espèce différentes ; dans chacun d'eux, il y a eu un équivalent de liquide Keomposé, pour un équivalent d'eau dans un voltamètre placé dans le circuit KEtérieur. Si un couple est renversé par rapport aux autres, il se comporte mme un voltamètre et dégage un équivalent d'hydrogène mr la lame de me, et un équivalent d'oxygène sur le platine.
Dès 4834, M. Faraday avait établi celte loi pour un seul couple; il avait «connu qu'il faut dissoudre un équivalent de zinc dans le couple, pour engen- Irer la quantité d'électricité nécessaire à la décomposition d'un équivalent d'eau. SHe a été ensuite confirmée par les expériences de MM. Daniell, BufT, Soret, i, en 1835 , M. Matteucci la retrouvait pour chacun des couples d'une pile h ilnsieurs éléments ^ Enfin, M. Despretz ^ l'a vérifiée pour les piles à deux iqnides de Bunsen et de Daniell : la quantité d'hydrogène correspondant au loids de zinc dissous, s'est toujours trouvée égale, à moins de j^ près, à la
Fig. H 64.
> Annales de chimie el ite physique, t* série, t. LVIII, p. 75.
' Ccmptes-renduê de l'Académie des sciences de Paris, t. XXI111, p. 4 85.
quantité d'hjdrogéne d*un voltamètre. La petite différence était en fateor do couple, ce qui s*expUque par des actions locales ; car M. Despretz a constaté que le zinc amalgamé est toujours un peu attaqué par Veau acidulée. Il pest aussi y avoir déperdition d'une partie de l'électricité, qui ne passe pas dans le voltamètre ; aussi M. Despretz a-t-il reconnu la nécessité d'isoler avec m ce dernier appareil , ainsi que les couples de la pile, et d'opérer autant que possible par un temps sec et froid.
f 568. CoBséqaeuees. — Il résulte de l'égalité du travail chimique dans chaque couple de la pile et dans le fil interpolaire que , pour décomposer on équivalent d'un électrolyte, il faut dépenser un équivalent de zinc dans chaque couple ; ou, ce qui revient au môme, il faut dissoudre un équivalent de zinc pour produire un équivalent d'électricité. Par conséquent, si l'on emploie 10 couples, on dépensera dix fois plus de zinc que si Ton n'en employait qu'un, sans obtenir un travail chimique extérieur plus considérable. — II résulte aiœi de là que la quantité d'électricité qui traverse le circuit extérieur ne dépend pas du nombre des couples, quand il n'y a pas de résistance extérieure sensibk; ce qui confirme ce que nous avons dit plus haut (4454). Mais cette quantité dépend, toutes conditions égales d'ailleurs, de l'étendue des surfaces attaquées, et M. Despretz a constaté qu'elle lui est sensiblement proportionnelle. Il faudra donc, dans les opérations de l'électro-cbimie, employer le moins de couples possible ; mais il faudra toujours en réunir un assez grand nombre pour qie la résistance électrolvtique puisse être vaincue. Si , sans arrêter complètement le courant, cette résistance est prononcée, il ne passera que peu d'électricité dans le circuit, et la quantité de zinc dissoute dans chaque couple sera aussi plus petite, de manière â être toujours équivalente à la quantité de substance décomposée ; mais l'électrolysation marchera lentement, ce qui, dans beancoop de cas, est un inconvénient, que Ton évitera en augmentant le nombre de$ couples. Du reste, plus l'électrolysation sera active , plus on dépensera de zinc dans chaque couple. On voit combien ces faits sont favorables à la théorie chimique de la pile.
M. Despretz a étudié l'influence du nombre des couples de la pile de Buosen. sur le temps employé k décomposer une certaine quantité d'eau. Ayant réoni successivement en série, 2, 4, 10, 32, 64, 128, 256 couples, il a trouvé qne le temps décroît rapidement, de 2 à 4 couples et de 4 à 8 ; il varie peu de 8 à 16 , et d'une manière presque insensible de 32 h 64, et de 128 à 256. Oi ne gagne donc presque rien, sous le rapport de la rapidité de l'électrolyse, ei dépassant le nombre de 8 couples, et Ton augmente la dépense en pure perte. La pile de Daniell a donné des résultats analogues.
1569. iLBCTROLTSS DES COHPOSiS CONTENANT PLUS DE DEUX iQUITAUNTi.-li
DE E. BECQUEREL. iM. Faraday avait pensé d'abord que les composés contenait plus de doux équivalents ne pouvaient être électrolysés. Mais M. Matteucciest parvenu à en décomposer plusieurs, particulièrement le protochlorure de cuivre ùrCl, et le protochlorure d'antimoine SbKP. M. E. Becquerel a trouvé une
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.géfiirale de l'électrolyse , qui comprend la décomposition de ces sortes de rps. U a eu soin de n'opérer que sur des dissolutions saturées , de manière 'il i*y eût pas de dissolvant décomposé (1547). La dissolution était placée u deux vases séparés a, b(fig, 1 1G2 ) réunis par un siphon s. Les électrodes lient maintenus par des bouchons fendus, fixés aux bords des vases. Le tout lit recouvert d'une cloche, dans laquelle on pouvait faire le vide et introduire différents gaz, quand la dissolution était susceptible d'être altérée par l'air. Le fil réophore passait par les tubulur^'s 0, o\ Un voltamètre V, servait à mesurer la quanlité d'électricité. Quelques expériences ont été faites sur des substances en fusion ignée; on y enfonçait simplement les électrodes. Voici la loi qui résulte de ces expériences, pour les composés binaires.
Pour un équivalent d'éleciricilé H y a un équivalent de félément électro-négatif déposé au pôle positif.
Connaissant ensuite la formule chimique du composé, on en déduit facilement la quantité de métal déposé au pôle négatif. Par exemple, avec le perchlorure de fer Fe^C/^ il y a |d'équivalent de fer au pôle négatif, ir un équivalent de chlore C/ au pôle positif , ou pour un équivalent d'élecûté; avec le chlorure de cuivre Cu'^C/, il y a deux équivalents de métal mis liberté. Les expériences ont été faites sur le protochlorure de cuivre Cu^C/, wr celui d'antimoine S6^C/^ ; sur le perchlorure FC/^ de fer et le perchloe d'antimoine knCl^ ; sur le bichlorure de cuivre CuCP et sur celui d'étain *i* (le chlore était mesuré en prenant pour électrode positif une lame de vre qu'il attaquait , et dont on évaluait la perte de poids) ; sur des iodures , bromures ; sur le protoxyde et le bioxyde Cu^O et CuO dissous dans l'amaiaque.
)ansces expériences, il faut se mettre en garde contre les actions secondaires. ' exemple, dans la décomposition des pcrchlorures, il peut se déposer des tochlorures au pôle négatif, ce qui rend le dépôt de métal trop faible. Dans as des chlorures dont le métal décompose l'eau, comme le sel marin, il se âge de l'hydrogène au pôle négatif, où l'on trouve de la soude au lieu de al (4546).
te voit que, d'après la loi de M. E. Becquerel, c'est l'élément électro-négatif détermine la quantité de substance décomposée par chaque équivalent ectricité. Dans la loi de Faraday (i564) on prend, au contraire, pour terme
Fig. 4 4 62.
Ameki de chimie et de phytique, 3<> série, t. XI, p. 4 62 et 257.
de comparaison, Télément électro-positif. Or, cette dernière loi peut élre regardée comme un ras particulier de la première; car, lorsqu'il n'y a que dm équivalents en présence, pour chaque équivalent déposé au pôle positif, il j m a un de déposé an pôle négatif. Mais la loi de Faraday se trouve en d^ut quand il y a pins de deux équivalents, tandis que celle de M. E. Becquerel représente tous les cas de décomposition des composéss binaires.
Ce dernier physicien a cherché h étendre sa loi au cas des sels neutres, et des sels dont la base contient plus d*un équivalent d*oxygène ou de métal, on dont Tacide est uni à plus d'un équivalent de base. Pour cela, il considère, avec Davy et Dulong, les sels comme des composés binaires formés par h combinaison d*un métal avec un composé qui résulterait de Tunion du radical de Tacide avec tout l'oxygène du sel. Ainsi, le sulfate de potasse serait SO^Ks, au lieu de SO^,KaO, Thyposulfate de cuivre serait SO^Ctl'^ au lieu de SO,Cm^O. La loi s'énonce «alors ainsi : pour un équivalent d'électricité, il se dépose au pôle positif un équivalent de l'acide avec tout l'oiygène du sel; la quantité de métal qui se dépose au pôle négatif se déduit alors de la formule chimique du composé. Par exemple, avec le sulfate SO',Ctt^O, M. E, Becqued trouve deux équivalents de cuivre au pôle négatif, quand le pôle positif reçoit un équivalent d'acide et un équivalent d'oxygène. Avec l'hypo-nitrite jaune de plomb A2^0^,2P&0, HO, il se dépose deux équivalents de plomb au pôle négatif, et avec l'hypo-nitrique rouge SAs^OSTPfrO, 3H0, il se dépose ^ =3^ équivalents de ce métal, pour un équivalent d'électricité.
E«n oxyfpénée. — La loi de M. E. Becqucrel semble en opposition avec ce qui se passe dans l'élcctrolyse de l'eau oxygénée : on trouve, en effet, dais ce cas, deux équivalents d'oxygène au pôle positif, pour un équivalent d'électricité. Mais cela s'explique, en considérant l'eau oxygénée comme formée d'ui équivalent d'eau uni h un équivalent d'oxygène (110, 0) ; l'hydrogène se rend au pôle négatif, et l'équivalent d'oxygène au pôle positif, où se renid aussi l'oxygène abandonné par l'hydrogène ; de même que dans la décomposition des sels, le pôle positif reçoit l'oxygène de la base en môme temps que l'acide. Pour appuyer cette explication, M. E. Becquerel fait passer un courant dans de l'eau acidulée renfermée dans un vase divisé par une cloison poreuse. Quaad le courant est faible, l'eau n'est pas décomposée; mais l'acide se rend dansk compartiment positif, ce qui indique que l'hydrate d'acide sulfurique est seul décomposé. Si le courant est plus fort, l'eau est aussi électrolysée, et le compartiment positif reçoit l'acide avec l'oxygène, pendant que l'hydrogène se dégage au pôle négatif,
iS70. Remarques. — Conclusions. — La loi de M. E. Becquerel est aujourd'hui l'expression la plus complète de la manière dont s'accomplisseit les décompositions électro-rhimiqucs. Elle a, sur l'énoncé de M. Faraday, qu'elle comprend comme cas particulier, l'avantage de s'appliquer aux substances qui contiennent plus de deux équivalents. La loi de Faraday montre que, s'il faut un équivalent d'électricité pour décomposer un équivalent d'oa
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Dj|N>sé binaire, le fait de la combinaison d'un équivalent de chacun des élésots de ce composé dégage un équivalent d'électricité. Si l'on veut établir e semblable comparaison dans le cas où il y a plus de deux équivalents en iseoce, il faut d'aprés'la loi de M. E. Becquerel, dire que : 1o pour un éqoient d'un corps jouant le rôle d'acide ou d'élément électro-négatif se combili avec un ou plusieurs équivalents d'un autre corps jouant le rôle d'élément etro-positif, il y a un équivalent d'électricité de dégagé. 2^ Si un équivalent iU corps tel que l'oxygène, s'est combiné avec un autre corps jouant le rôle base, et que la combinaison s'unisse de nouveau avec un équivalent du »iier corps (l'oxygène) pour former un deuto-sel, cette seconde combinaison pgera un équivalent d'électricité, comme la première. La quantité d'élecâté dégagée ne dépendrait donc que du corps qui joue le rôle d'élément etro-négatif dans la combinaison. Mais ces dernières lois attendent encore sanction de Texpérience.
Quant à la loi de M. Faraday, s'il reste encore bien des expériences à faire ir la vériGer dans beaucoup de cas qui n'ont pas été examinés ; on l'a inrée exacte jusqu'à présent pour les composés formés de deux équivalents, ind on a eu soin de tenir compte des effets secondaires qui, dans certains i^ viennent la déguiser. Il s'est quelquefois présenté des anomalies, mais on fini par en découvrir la cause. Par exemple, M. Faraday avait indiqué tains composés, comme le sulfure d'argent, le bi-iodure de mercure, qui, luffés, laissaient passer, sans déposer leurs éléments, un nombre quelcone d'équivalents d'électricité. Mais M. Hittorff ' a montré que le sulfure trgent se décompose, même à froid. A chaud, la décomposition se fait plus ivement, mais il y a bien moins d'un équivalent d'argent déposé, par équient d'électricité. Cela tient à ce que l'argent déposé forme des filaments qui Missent une communication métallique entre les électrodes, de sorte qu'une uide parlie de l'électricité passe sans traverser l'électrolytc. M. Beelz a uvé, de son côté, que le bi-iodure de mercure fondu se décompose pendant passage du courant. Nous allons citer d'autres faits qui semblent en opposi- D avec les lois de l'électrolyse ; mais nous verrons, qu*on est parvenu à en aver l'explication.
ISVf • InéffAlité «pparente dans i« pnissanee chimique de» p6les. Il résulte des lois de l'électrolyse, que le sens du courant ne doit pas avoir Dfloence sur les décompositions, puisque tout dépend de la quantité d'éleceité qui passe. Or, il semble en être autrement dans certains cas : MM. Daniell Miller ayant rempli, l'un des compartiments d'un vase séparé en deux par e cloison poreuse quelconque, avec du sulfate de cuivre ou de zinc, et l'autre opartiment avec de l'eau acidulée , virent le métal se déposer sur l'électrode gatif, quand cet électrode était plongé dans la dissolution saHne; tandis qu'il \ se dégageait que de l'hydrogène et de l'oxygène , quand il plongeait dans
* Compte* rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XX, p. 4 544.
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Teau acidulée. Dans les deux cas, Télcctrode positif recevait, avec roxygéoe, un équivalent d'acide sulfurique. Les deux compartiments ayant été remplis avec une dissolution saline, il fut facile de reconnaître, en faisant Pessai chimique des dissolutions , que tout le métal déposé provenait do compartimeat négatif. La dissolution contenue dans le compartiment positif n'avait donc pis été décomposée, quoique traversée par le courant.
M. Pouillet a observé des résultats analogues avec le chlorure d'or ' : la di^ solution est placée dans une série de tubes en V (fig. ii63)^ dont la partit courbe est plus étroite. Des arcs en platine réunissent les colonnes liquides deux à deux. Quand ce système est traversé par un courant, l'or se dépose an électrodes négatifs pendant que le chlore se dégage aux électrodes positifs , el
Ton remarque, au bout de quelque temps, que toutes les branches négatives des tuhi sont moins colorées que les positives, et l'essai chimique prouve que ces demiéffl n'ont pas perdu de chlorure d'or. Il semHi donc que le pôle négatif soit seul eSciei pour produire la décomposition. Les rhlimres de cuivre, de nickel, cobalt, zinc, He., donnent les mêmes résultats. Avec lesckb* rures alcalins , il y a seulement une diHrence d'action aux deux pôles : le pôleiégatif l'emporte sur le pôle positif , avec le chlorure de magnésium ; et c'est h contraire, avec les chlorures de potassium, sodium, barjum, etc.
M. Ilittorf a constaté que le rapport entre les quantités de métal fournies {MT les deux compartiments du vase de M. Daniell , est constant pour unemèM dissolulion , quelle que soit la force du courant ; mais le rapport change M l'état de concentration. La quantité de métal perdue dans le compartineit négatif était déduite de l'analyse du liquide ; en la retranchant du poids de mébl déposé an pôle négatif, on en concluait la quantité de métal fournie par le liquide du compartiment positif. Ces expériences ont été faites avec des sulfates dl cuivre et d'argent, et l'acétate el le nitrate d'argent.
iSVIK. Rôle de l'eau dans Téleetrolyse des sels. — M. d'AlméidaClk parvenu à expliquer lous ces faits par l'intervention de Teau dans la décomptsition des sels *. Dans les expériences qu'il a faites à ce sujet, les deux portiotf de liquide étaient placées dans un vase P ( /?5f. H64 ) et dans un flacon ietérieur N, et communiquaient entre elles par un petit trou a pratiqué dans lecoli flacon, de manière que le courant pût passer, mais que les liquides ne pusseil se mélanger. D'ailleurs , pour que les dissolutions fussent toujours égalenwt concentrées prés de leur point de réunion , on amenait l'électricité au faid des vases, au moyen d'électrodes entourés de tubes de verre. M. d'Alméidii
1 Annales de chimie et de physique ^ 3^ série, t. LI, p. Î57.
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! opéré avec un tube en U dont les deux branches étaient séparées par un «hinet en verre. Voici les résultats auxquels il est parvenu :
Considérons d'abord des sels dont le métal ne décompose pas Teau à froid, et |ii soient maintenus à Tétat neutre au moyen d'un électrode soluble formé du léUl même du sel (155i). Dans ce cas, la quantité de sel décomposé est la Béme dans chaque compartiment, et Teau ne participe pas à la décomposition. li, au contraire , la dissolution est acide , le compartiment wîtif P ne perd pas de métal, et toute la décomposition Mie sur le liquide du vase négatif. C*est que le courant ne iéeompose pas le sel et passe entièrement à travers l'eau cidolée, qui conduit beaucoup mieux que lui (iOO fois plus, tr exemple, pour l'azotate d'argent). L'eau est alors seule feomposée, et le métal qui se dépose au pôle négatif provient 'noe action secondaire exercée par l'hydrogène naissant qui » rend à ce pôle : cet hydrogène décompose le sel dans le ■ipartiment négatif où il se dégage , et se substitue au Fig. 4 4 64. liUl, qui se dépose. Les résultats sont très nets avec l'azo- He d'argent ; mais avec les sulfates d'argent, de zinc, de cui\Te, il est impos- Ue de maintenir la dissolution à l'état neutre, parce que l'électrode soluble ne I dissout pas assez vite pour détruire l'acide à mesure qu'il est mis en liberté ;
y a donc toujours un peu d'eau décomposée qui vient modifier les résultats.
Dans le cas des sels alcalins et terreux, si la dissolution positive est acide , tli négative constamment neutre, celle-ci perd plus de sel que l'autre , le oorant se partageant dans le liquide acide, entre le sel et l'eau. Si la dissoluon négative est rendue alcaline pendant que la positive est maintenue neutre, i première perd moins de sel que la seconde, une partie du courant se portant ir Teau que l'alcali rend conductrice. Ainsi, la présence d'un alcali ou d'un eîde dans une dissolution saline fait que le sel est décomposé en moindre riqM>rtion, une partie du courant exerçant son action sur l'eau, dont l'hydrogène Birt ensuite produire des actions secondaires.
Il est facile maintenant de se rendre compte des résultats obtenus par M. Daniell et Miller et par M. Pouillet : la dissolution étant supposée neutre, i sel est d'abord seul décomposé ; mais l'acide qui est mis en liberté au Ue positif, augmente la conductibilité de l'eau, ce liquide est électrolysé, et de I, diminution dans la quantité de sel décomposée prés de ce pôle. S'il y a en lêne temps de l'alcali autour de l'électrode négatif, la décomposition du sel on la plus grande du côté où la conductibilité aura été le moins augmentée v h, présence de l'acide ou de la base.
M. Wiedmann a trouvé une autre cause de l'inégalité apparente d'action «X pôles ' ; c'est qu'il se fait un transport mécanique, du pôle positif au pôle légatif, de l'eau, qui est moins conductrice que la substance dissoute ; de
1 Aim. de Poggendorff, t. XCIX, et Ann. de ch. et deph,, , 3* série, t. II, p. 224. III 31
manière que le liquide est moins concentré au pôle négatif. S'il y a une e poreuse, le niveau s'élève autour de ce dernier pôle.
fSV3. De la condoetiblllté propre des liquides. — Les lois del trolyse supposent que toute l'électricité qui traverse un électrolyte est eii| à en opérer la décomposition, et qu'aucune portion ne passe par candud propre , c'est-à-dire de la même manière que dans un 61 métallique. Or. là une question encore très controversée. M. Faraday a toujours adoi propagation de l'électricité dans les liquides par conductibilité propre, seali en quantité très petite. Des expériences de M. Matteucci sont favonil cette opinion < : ayant disposé dans le m^me circuit, deux capsules rei d'une solution d'iodure de potassium et d'amidon, mais dans l'une desq les électrodes étaient des fils de platine, tandis que dans l'autre ils étaient fi par des lames, il vit le liquide devenir bleu autour des (ils , pendant le pa d'un faible courant, tandis qu'il n'éprouvait aucun changement dans lac; munie de lames. Des expériences faites avec des dissolutions de sulfa cuivre ont conduit à un résultat semblable. — M. L. Foucault, ayant i une pile à colonne, en mettant des rondelles de drap entre totu les dise n'obtint pas de courant ; mais ayant doublé les rondelles , de deux en i il observa un courant dont le sens était le môme que s'il avait supprinn rondelles simples ; ce qu'il explique par la conductibilité propre de l'eau acic résistant moins dans les rondelles les plus minces. M. Despretz^ a pu passer pendant longtemps à travers l'eau, un courant déviant de 15^ i l'aiguille d'un réométre de 1500 tours, sans apercevoir de traces de gai les fils, en se servant de forts microscopes.
D'un autre côté. M. de La Rive' fait remarquer qu'un seul couple décoD l'eau acidulée : au premier moment, il a vu son réométre marquer 20° à puis s'arrêter à 5 ou G"", à cause de la polarisation des lames de platine faisant le vide, il a aperçu des bulles très fines de gaz se dégager de ces la et le réométre revint alors à 20°. Il admet, et c'est aussi l'avis de M. Becq cl de M. Poggendorlf, que la décomposition a lieu tant que passe le com seulement les gaz dégagés sont en si petite quantité, qu'ils se dissolvent le liquide, ou restent sur les électrodes. — M. BuflT, en opérant avec de fi courants , a toujours trouvé la mémo quantité de métal déposée dani dissolutions de sels d'argent ou de cuivre à différents degrés déconcentrât Ayant disposé dans le même circuit, un voltamètre à eau acidulée, et une d lution d'azotate d'argent , il obtint au bout de 00 heures , 6,45 milligrai d'argent, et il ne vit aucun dégagement de gaz dans le voltamètre; le vo d'hydrogène correspondant aurait dû être de 0,7 centimètres cubes. Or, «
« Annales de chimie et de physique, 2« série, t. LXVl, p. 225.
•^ Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XLIl, p. 707.
3 Archives de Vélcctricité, do M. A. de La Rive, t. III, p. 1 59.
^ Bibl. ufiiv. de Genève (Archivoâ des sciences), t. XXII p. 344, et XXV, p. 65.
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Bires, on conçoit que cette quantité très minime de gaz a pu facilement isparaltre. M. Soret * a fait aussi beaucoup d'expériences sur différentes fèces de sels de cuivre, à différents degrés de concentration et à différentes ■pératures, et il a toujours trouvé les mômes quantités de cuivre déposées, Nri^ae ces dissolutions dussent avoir nécessairement des conductibilités lyriques différentes. La dissolution bouillante de sulfate de cuivre lui donna pendant un peu moins de cuivre que les autres ; mais il reconnut qu*elle a propriété de dissoudre un peu de ce métal. Il a même pu constater que, dans décomposition de Télectricité par influence à travers Teau, il y a électrolysam de ce liquide. Voici comment il opère : il dispose Tun dans Tautre deux ses en verre à bord vernis et bien desséchés, il verse de l'eau dans l'espace j les sépare, ainsi que dans le vase intérieur , de manière à constituer une iteille de Leyde dont les armatures sont formées par le liquide. Des lames ! platine sont plongées dans l'eau des deux armatures, et servent à charger ppareil. Or, les électricités qui se déplacent dans les armatures décomposent liquide, car on trouve les lames de platine polarisées, quand on a soin de arger plusieurs fois l'appareil et de le décharger au moyen d'un excitateur. irès 16 charges, les lames de platine étant réunies par un réomètre, donnaient I courant secondaire indiquant que l'hydrogène s'était déposé sur la lame qui nmuniquait avec l'armature négative ^.
n semble donc résulter de ces expériences, que Télectricité ne peut traverser m sans la décomposer. Cependant le fait seul du passage de l'électricité h ivers le mercure, quoiqu'il ne soit pas électrolysé, prouve que l'état liquide est pas opposé à une conductibilité propre pour l'électricité. Remarquons issi, avec M. L. Foucault, que, dans les réactions des composés, les électricités gagées doivent se recombiner à travers le liquide, sans quoi elles réagiraient ■r s'opposer à la continuation de l'action chimique. Tout ce qu'on peut Bclure, c'est que les liquides ne laissent passer que de très petites quanés de fluide , autrement que par électrolysation ; de même qu'ils ne ssent passer que très peu de chaleur par conductibililé. Dans tous les cas, qiaantité inefficace d'électricité est trop faible pour que les lois de l'élec- Ayse ne se vérifient pas avec le degré d'approximation que comportent les Sthodes de mesure que l'on emploie. M. Becquerel remarque qu'il peut se ire aussi, que la petite quantité d'électricité qui est capable de passer par adoctibilité propre quand le courant est assez faible pour qu'il n'y ait pas de icomposition, passe parla voie plus facile que lui offre l' électrolysé, dés que décomposition est commencée, et qu'alors il n'y ait plus qu'un seul mode de ropagation de l'électricité. Cette manière de voir, très vraisemblable, con-
^ Annales de chimie et de physique, 3® série, t. XLII, p. 257, ot t. XLYII. p. 4 29.
^ On s'assurait que réleclricité no pouvait passer d'une armature liquide à l'autre, par les Biois du vase intérieur, ce qui aurait constitué un courant proprement dit, en faisant arriTer ^hctricité sur ces parois ; la lame extérieure ne présentait pas de traces de polarisation.
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cilierait les expériences en apparence contradictoires qui ont été faitM ce sujet.
1574. ABomaliea émmu remploi des ▼oltamètrcs. — L'usagO voltamètres à eau a fait connaître aussi différentes anomalies dont on n'i tardé à trouver les causes. M. Gassiot * et M. L. Foucault ont recomn la quantité de gaz recueillie dans divers appareils placés dans le même dr est d*autant plus petite que les surfaces des électrodes en platine sont grandes. M. de La Rive a étudié l'influence de ces surfaces, quand elles inégales dans le môme appareil : il a reconnu que la quantité de gaz dég sur l'électrode le plus étendu est plus petite qu'elle ne devrait l'être. — M. h a varié ces expériences de manière à rendre les résultats plus saillants *. exemple, ayant pris pour électrode n^^a/t/' une lame de platine de 15 centioK carrés, et pour électrode postai/; un Gl trèsGn, le volume d'oxygène dégage le deniier fut de 9 centimètres cubes, tandis que le volume d'hydrogène dé| sur la lame ne fut que de 5<^, au lieu de 18. Le sens du courant ayant renversé , l'oxygène dégagé sur la lame n'occupa que 1~, et l'hydroi dégagé sur le fil, 9<^,3. Dans une autre expérience, deux voltamètres semU à celui dont nous venons de parler ayant été placés dans le même circuit manière que la lame fût positive dans l'un et négative dans l'autre, les voli d'hydrogène et d'oxygène furent pour l'un 929 et 579, dont le rapport est 1 auUeu de2,et pourl'autre 1204 et 272, dont le rapport est 4,42. On peut ni avec une lame suffisamment large, n'avoir aucun dégagement de gaz, ta qu'il s'en produit un abondant sur le fil. Si l'un des voltamètres porte les < lames, et l'autre les deux fils, chaque électrode dégage les mêmes quantité gaz que dans la disposition précédente ; on en recueille donc beaucoup dans le voltamètre à fils que dans le voltamètre à lames. — M. L. Fonc ayant mis dans le même circuit deux voltamètres identiques, formés de faiseï de lames de platine bien dressées, et dont l'un contenait de l'eau distiliéi l'autre de l'eau mêlée avec -^ d'acide sulfurique, obtint 10 fois plus de gaz ( le second que dans le premier voltamètre.
Causes de ees auoiiiAiies. — Les résultats qui précèdent semblent contradiction avec la loi de Faraday ; mais puisqu'on peut n'obtenir qu'un gaz dans un voltamètre à lames inégales , il faut bien admettre que cetni éléments de l'eau qui ne se dégage pas, se combine avec le liquide, oi condense sur lalame de platine. M. Faraday, dès 1834, et plus tard M. Meidingi ont reconnu que l'oxygène est absorbé par l'eau, en formant du bioxyde fk§i gène en quantité d'autant plus grande que l'électrode positif offre phH surface. La chimie nous apprend que la présence de l'acide sulfurique e refroidissement favorisent la formation de ce composé ; aussi, M. Meidn
« Archives de VilectridU, de M. A. de La Rive, l. Il, p. 610.
2 Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XIIVIIl^ p. 390 el 449.
3 Annales de chimie et de physique^ 3* série, t. XLI, p. 415.
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h(-il remarqué qu'il manque d'autant plus d'oxygène, que l'eau contient plus, l'adde, et M. F. Leblanc, qu'il en manque aussi d'autant plus que la tempeilsre est plus basse, même quand les électrodes sont en platino, si l'on a NB d'entourer le voltamètre d'un mélange réfrigérant. M. Soret a trouvé , »fOO eMé, que, dans deux voltamètres consécutifs, les quantités totales de Il dégagées étaient plus grandes dans celui qu'il maintenait à IW^que dans ■Ire qu'il refroidissait.
• Indépendamment de cette action secondaire dans le liquide , il se fait M absorption d'oxygène sur la lame positive. Quelques physiciens , avec k Schœnbein, n'y voient qu'une adhérence mécanique du gaz ; mais M. de iRive admet une véritable oxydation du platine par l'oxygène, qui se trouve us un état particulier dont nous parlons plus loin (1576). En effet, ayant ifr passer dans le voltamètre, des courants alternativement en sens opposé, il ■arqua que le platine se recouvrait d'une poussière noire de métal désagrégé, ill attribue à des oxydations suivies de réductions , répétées à chaque •lersementdu courant.
-QBand, l'électrode négatif présentant une grande surface, c'est l'hydrogène i disparaît en tout ou partie, il se forme évidemment , à ses dépens , des ■posés nouveaux ; car M. Jamin a observé que la lame négative prend une •teor violacée, et la lame positive une couleur orange. Ces couleurs passent ■< k peu au noir. De plus , Thydrogène recueilli présente des propriétés vticiiliéres : si l'on introduit dans la cloche graduée qui le contient, un fil de ■tine qui plonge en même temps dans l'eau et dans le gaz, ce dernier est «Ofbé peu à peu, et la quantité absorbée représente quelquefois les trois laits du volume primitif. L'hydrogène obtenu par les procédés chimiques dinaires n'est pas absorbé dans les mêmes conditions. Il peut aussi arriver que la quantité totale des deux gaz soit diminuée par HT recomposition, après qu'ils se sont dissous dans le liquide ; ou bien par iksorption d'une certaine quantité d'hydrogène par l'eau oxygénée préalableent formée , comme l'a reconnu M. Mcidinger. M. Matteucci, qui admet nistence d'une conductibilité propre dans les liquides (1573), explique encore faible volume de gaz que l'on obtient dans les voltamètres à larges électrodes, r le passage d'une plus grande proportion d'électricité n'agissant pas électroiquement, tandis qu'avec des fils fins, toute l'électricité se répandant par kfetit nombre de points, les molécules d'eau sont plus vivement sollicitées, la propagation se fait presque totalement à la faveur de l'électrolyse. Enfin, (and on opère avec une forte pile, une partie des gaz peut ne pas se rendre m les tubes destinés à les recueillir; en effet, M. Despretz a vu l'eau devenir •osseuse dans les tubes, au point qu'on ne pouvait distinguer la flamme ane bougie en regardant à travers. Cette eau, refoulée par le gaz qui se égage, peut entraîner avec elle des bulles qui se perdent à l'extérieur. L Despretz évite cet inconvénient, en garnissant la partie inférieure des lames 'on enduit isolant.
FrêCMitioiis à prendre dans remploi des ▼eltasiètres* — Il
de ce qui précède que, pour obtenir des résultats corrects avec les volta il faudra prendre certaines précautions. D^abord, il faudra employer < faiblement acidulée, opérer sur de petites quantités , et renouveler le li chaque expérience. Les électrodes devront être formés avec des fils fins verts à leur partie inférieure d'une couche isolante. Il faudra, enfin d'opérer à une température trop basse. Il vaut mieux ne recueillir que gène, qui est moins sujet à être absorbé ; ce qui, d*un autre côté, évite binaison de ce gaz avec Toxygéne par un effet que nous avons analyséen de la pile à gaz ( iili). Pour empêcher le mélange des portions de liqi baignent les électrodes, M. PoggendorfT termine les éprouvettes par de dres en argile poreuse fixés au fond du vase .
Les voltamètres à poids (1566), qui ne contiennent que peu de liqi dans lesquels les gaz ne séjournent pas, sont moins sujets à erreur qv dans lesquels on mesure les volumes des gaz dégagés.
fSVS. D6tottstiott dstts les Toltamètres. — Quand les d(
dégagés dans un voltamètre se rendent dans un même vase, le mélange qu'ils forment peut détoner quand les lames de ne sont plus couvertes par le liquide. La fig représente le petit appareil au moyen duquel < observer ce phénomène singulier, découvert par M. Les gaz se rendent dans l'éprouvette e fermée bouchon b , quand on fait passer le courant de 4 couples de Bunsen, et les gaz se rendent dans Téproi et quand ils ont refoulé Tcau acidulée, de manière qi reste que peu dans Téprouvette «, le mélange gaze tone, et l'éprouvette est lancée avec force en se 8 du bouchon b. Les lames ne sont pas chaudes et la peut donner que des étincelles d'une longueur ins^ ce qui montre que l'explosion n'est pas produite chaleur, mais par l'électricité, imprimantaux lamesd une propriété particulière jusqu'à présent inexpliquable. Quand on n que 30 couples, il n'y a pas explosion ; mais quand les lames de platine peu découvertes, le volume du gaz n'augmente plus, comme si les lames posaient par le haut, les gaz que l'on voit se dégager au bas. Des lames en platiné donnent les mêmes résultats.
Quand, au lieu d'eau acidulée, on emploie de l'eau ordinaire et des fa platine platiné, il n'y a plus d'explosion même avec 50 couples ; mais il£e un phénomène singulier : le niveau de l'eau baisse d'abord jusqu'à la II lames, puis il remonte à leur sommet, et oscille continuellement entrée
Fie. 1165. — 1/8
• Annales de chimif et de physique, 2* sôrie, t. LXYI, p. 233. ^ Anna/» de chimie et de phyiique, 3^ série, t. Ll. p. 450.
positions. Ces phénomènes n*ont pas encore été expliqués ; on entrevoit cependant qu'il y a quelque analogie avec ce qui se passe dans les couples à ««(U73).
IV. Dt roMoe
ISVS. Déeonvertc de l'ozone. — Avant de passer aux applications de réieetro-chimie, nous avons à faire connaître des phénomènes très singuliers froduits par l'électricité. Ces phénomènes, découverts par M. Schœnbein, ont aidté au plus haut degré la curiosité des physiciens , et malgré les trannx nombreux dont ils ont été l'objet , leur explication est encore entourée d'obscurité.
Vers 4789, Van-Marum ayant fait passer un grand nombre d'étincelles électriques à travers du gaz oxygène renfermé dans une éprouvette placée sur hmercure, trouva que ce gaz avait acquis une odeur pénétrante, se rapprochant de celles de l'acide sulfureux, du phosphore ou du gaz nitrcux. Celte odeur fut Wgardée comme appartenant à la matière électrique. Une odeur semblable se marque dans le voisinage des fortes machines électriques en activité. On l'ob- ^Mrve encore dans les localités qui viennent d'être frappées delafoudre(137i). lan-Marum reconnut aussi que l'oxygène odorant a la propriété d'oxyder rapidement le mercure à froid, si bien qu'il vit quelquefois le gaz diminuer de \ de stn volume dans l'éprouvette où il opérait. Ce dernier résultat fut attribué ft quelques traces d'acide azotique formé aux dépens d'un peu d'azote mêlé iVoxygéne.
Ces expériences étaient à peu près oubliées, lorsque M. Schœnbein, vers IMO, découvrit un fait nouveau qui vint les rappeler à la mémoire des physiciens. Il remarqua que l'oxygène dégagé dans l'électrolyse de Teau acidulée, fossèdeune odeur pénétrante, qui est précisément celle qu'avait observée Van- Marum. Il se livra alors à une étude détaillée de ce phénomène et donna le nom tozone à la subsUince qu'il supposait mêlée k l'oxygène et qui lui donnait ses Muvelles propriétés. Il trouva le moyen aussi d'obtenir l'ozone par des procédés furement chimiques, en faisant passer un courant d*air ou d'oxygène humide aur des fragments de phosphore *. L'ozone a été, depuis, l'objet des travaux de plusieurs autres physiciens, parmi lesquels nous citerons d'abord MiM. Marignac, de La Rive, E. Becquerel.
ISIV. Propriêiés de Tozone. — M. Schœnbein a constaté que : l'* l'oxy- |ioe odorant polarise une lame d'or ou de platine qu'on y plonge bien desséchée. Le sens du courant que l'on obtient en enfonçant la lame dans un liquide eoedacteur, avec une autre lame de même métal qui a été plongée dans Toxygène ordinaire, indique que la lame polarisée est négative par rapport à l'autre.
» Bibl. ttfito. de Genève {\SkO), t. XXVIII, 34î, ei Arch. del'élecir., t. V, H et 337.
Il sufiBt de chauffer la lame polarisée, ou de la plonger dans une atmosphère de gaz hydrogène, pour lui faire perdre sa polarité, que, sans cela, elle coosem pendant un certain temps. On peut polariser une lame d*or ou de platine, deli même manière, en l'opposant froide et sèche à Taigrette qui s'édiappe d'one pointe placée sur une machine électrique.
2<* L'eau n'a pas d'action sur l'ozone ; il en est de même de l'acide sulforiqoe, de l'ammoniaque, de l'eau de baryte.
3o L'ozone détruit les couleurs organiques ; il se comporte, dans une fode deréactions, comme le chlore et le brome. Il décompose l'iodure de potassian : une dissolution de ce sel absorbe l'oxygène ozone, etformedel'iodatedepotassr, il y a diminution de volume, et le gaz qui reste est de l'oxygène ordinaire. Ci morceau de papier imbibé dModure de potassium, et mis en contact aiee l'oxygène odorant, prend une couleur jaune due à l'iode mis en liberté. Si k papier est amidonné, il prend une couleur bleue. Cette réaction fournit un moja commode de constater la présence de l'ozone.
A^ Les affinités de l'oxygène ozone sont fortement exaltées : quand il eâ humide, il oxyde la plupart des métaux en les amenant au maximum d'oxydation. Il fait passer les acides sulfureux et azoteux à l'état d'acide sulfuriquack azotique ; il se comporte dans beaucoup de cas comme les peroxydes de ploak, de manganèse et d'argent, et surtout comme l'eau oxygénée. L'air ozone foras des azotates en présence des bases énergiques et de l'eau. Il faut remarqaff l'oxydation à froid de l'argent, et celle du mercure. Quand le gaz est sec, ila'j a pas d'oxydation, même avec le cuivre et le zinc.
5* Enfin, MM. E. Becquerel et Fremy ont reconnu que l'ozone altère rapidement le caoutchouc, le perce et le rend cassant.
Toutes ces réactions, même celles de Tiodure de potassium, ne se produisent que sous l'influence de l'humidité. MM. E. Becquerel et Fremy ont renfemé dans des tubes scellés à la lampe et remplis d'oxygène sec, de l'iodure de potassium fondu, des métaux secs, et il n'y a eu aucune absorption de gaz après une longue suite d'étincelles électriques lancées â travers les gaz, et qui produisaient de l'ozone, comme nous allons le voir.
f S78. Conditions de 1» production et de la destractIOB de Toseat.
— M. Schœnbein a constaté que l'odeur de l'ozone ne se manifeste , pendait l'électrolyse de l'eau, que dans l'oxygène dégagé. Du reste , elle se prodôt encore quand ce gaz se mêle à l'hydrogène ; mais il faut toujours que les électrodes soient formés d'un métal non oxydable, comme l'or , le platine , etqa* l'eau soit rendue conductrice par les acides sulfurique, azotique ou phosphorique, ou par certains sels oxygénés. L'ozone ne se produit pas dans les dissohtions de chlorures, bromures, iodures. Le gaz ozone conserve indéfiniment sel odeur et ses propriétés quand on le tient renfermé dans un flacon bien bouché.
— On fait disparaître toute odeur, et on ramène l'oxygène à son état ordinaire, en jetant dans le flacon, de la poussière de charbon, du mercure, ou un métal oxydable en poudre. La chaleur détruit aussi l'ozone : si l'on fait passer le
gs odorant dans un tube chauffé à 340° environ, il perd son odeur, et l'ozone eit détruit; cest pourquoi il ne s'en produit pas quand on électrolyse l'eau dmde. H. Andrews a reconnu que, renfermé dans un tube porté à 400°, l'oone se détruit peu à peu. Il paraît cependant qu'une température très élevée peot ozoniser l'air : M. Leroux ayant fait passer par l'ouverture effilée d'un entonnoir renversé, un fil de platine, porté au rouge par le passage d'un courant, a reconnu que l'air qui sort par le bec de l'entonnoir est fortement ozone. — L'oame disparaît instantanément inid on met le gaz en contact avec aiapeur de l'eau bouillante.
M. Harignac a reconnu, en élecnijsant l'eau dans le vide, que la vésence de l'azote n'est pas nécesaire à la production de l'ozone ' , «une l'avait cru M. Schœnbein ; pig. ^ee,
itae quand l'expérience avait
nrché pendant plusieurs jours, et que le quart de l'eau avait été décomposé , I le produisait du gaz odorant comme au commencement. MM. Fremy et E. Inquerel sont arrivés au même résultat^. La fig, 1166 représente l'appareil Mt ils se servaient : l'eau acidulée est contenue dans le tube recourbé ab ; (, »', n' sont des lubes laveurs remplis d'eau, dans lesquels s'arrête l'acide rifnrique qui pourrait être entraîné, l'oxygène odorant s'échappe par le tube ', dans lequel on place les substances ■e l'on veut soumettre à son action.
I. Harignac a obtenu l'ozone bien plus ipdement sans électricité, en faisant •Her de l'air humide dans un tube sur eib&tons de phosphore. L'oxygène pur liée est incapable de prendre l'odeur e l'ozone dans les mêmes conditions, •'adde carbonique, l'hydrogène, l'azote, iflés à l'oxygène , lui donnent aussi la rapriété de produire de l'ozone avec le koephore, tandis que, isolés, ils n'en réduisent pas. En résumé , toutes les fois que la lueur du phosphore ne se Mtre pas dans l'obscurité, il ne se forme pas d'ozone.
MH. Fremy et E. Becquerel ont aussi, comme l'avait fait M. Marignac, obtenu eione au moyen d'étincelles électriques lancées dans l'oxygène sec. Ils ont ■ployé ce gaz préparé par différentes méthodes, et purifié avec un soin extrême ;
Fig. 4167.
1 Ankites de l'éUctriciU de M. A. de La Rive, t. V, p. 5. ' àimalu de chimie et de phytique^ 3« série, t. IXXY, p. 62.
Fig 4 4 68.
ils Tont introduit dans des tubes a, a\ a" (fig. 1167) , dont les e étaient ensuite scellées à la lampe, et ils y ont fait passer une série d*i au moyen des fils de platine h, n, n, c. Ils ont reconnu que la proporti absorbable par Tiodure de potassium, est d'autant plus grande que les sont plus longues et le volume du gaz plus petit. Dans des tubes proportion de gaz absorbable augmente à peu prés proportionoelk temps pendant lequel on fait passer des étincelles la 12» heure ; mais ensuite, cette proportion dimiai paraît tenir à ce que rélincelle détruit ce qu'elle d'abord. Pour transformer tout l'oxygène, on a al de manière que le gaz modifié fût absorbé au fur et de sa formation. L'oxygène était contenu dans un pe mètre ab (fig. 1168) reposant sur un bain d*i potassium ; les étincelles passaient entre deux fils de scellés à la partie supérieure , et bientôt le liquide n totalement le tube. Une lame d'argent peut aussi tout le gaz, mais moins rapidement que l'iodure dep L'eudiomètrc repose alors sur l'eau , bouillie et r d'huile à l'extérieur, pour éviter la dissolution de l lame d'argent, cette eau n'absorbe aucune portion de transformé par l'étincelle. Remarquons enfin que Toxygénc odorant o l'électrolyse de l'eau, ne renferme qu'une très petite quantité de gaz al tellement que l'iodure de potassium n'y produit pas d'absorption sens MM. E. Becquerel et Fremy ont encore obtenu l'ozone par Télecti distance : un tube rempli d'oxygène pur, et scellé à la lampe (fig. \
placé entre les pointes d'un excita !| versel ; on fait passer entre ces p<
série d'étincelles qui glissent sur 1 extérieure du verre; et aussitôt on v( bleue, une bande de papier amidon duré renfermée dans l'intérieur di l'on remplace l'oxygène pardeTh; le papier ne se colore pas ; ce qi que ce n'est pas rélectricité, qui d riodure de potassium. La production de l'ozone dans l'oxygène ; prouve qu'il ne renferme pas de composés azotés ou hydrogénés.
f S79. De la nature de Tozone. — La nature de Tozone e entourée d'obscurités. Quand on considère les nombreuses propriét agent, les réactions énergiques qui s'accomplissent sous son infli circonstances varices dans lesquelles il prend naissance, on ne peut s de songer à cet ancien phhgistique qui servait à expliquer toute une phénomènes, et dont la chimie pneumatique est venu rayer le nom de I M. Schœnbem a d\ibord pensé que l'ozone était une substance pa
Fig. 4ic>y.
ie i roiygéne ; il a même eu Tidée de le regarder comme le résultat de la •position de Tazote, qu*il supposait nécessaire à sa production. Il Ta ite considéré comme un suroxyde d'hydrogène. Mais Tozone ayant été lût en Tabsence de Tazote et dans Toxygène pur et sec, MM. Marignac eLa Rive, en 1845, ont expliqué les propriétés de Toxygéne ozone en •sant que l'électricité amène Toxygène ordinaire à un état moléculaire icniier, dans lequel ses affinités sont surexcitées. M. Schœnbein n*a pas i i partager cette opinion, corroborée plus tard par les expériences de
Fremy et E. Becquerel, qui ont même proposé de renoncer au mot ozone, I désigner sous le nom d* oxygène électrisé, le gaz qui présente Todeur et les riétés particulières que nous avons énumérées. M. Schœnbein a plus tard Isdeux états différents de Foxygène actif, Tun positif, l'autre négatif (ozone itozofif) '. M. Clausius et M. de La Rive partant de l'idée, admise par lues chimistes, que la molécule d'oxygène est composée de plusieurs atomes pés, ont pensé que, dans le gaz ozone, les atomes du groupe moléculaire été séparés.
. Williamson, puis en 1849 M. Ozann, avancèrent qu'il y a plusieurs ces d'ozone : celui qui se produit dans l'électrolyse de l'eau serait un surle d'hydrogène, celui qu'engendre une série d'étincelles serait de l'acide mx, et celui qui se produit au contact du phosphore serait un mélange des : autres. Vers 1853, M. Beaumert chercha à établir qu'il y a deux espèces »e, Tun, formé par électroiyse, serait le suroxyde HO^ ; l'autre, produit l'étincelle en l'absence de toute humidité, serait de l'oxygène électrisc ^. iM.Th. Andrews * a reconnu que l'oxygène ozone ne peut contenir d'hydro- '■ ; car, alors, il donnerait de l'eau en se décomposant par la chaleur, lyant fait passer 8 à dix litres d'oxygène sec provenant de l'électrolyse de I, dans un tube chauffé où Tozonc était détruit, suivi d'un tube en U armant de l'acide phosphorique, le poids de ce dernier tube n'augmenta que e fraction de milligramme, tandis qu'avec la quantité d'ozone que renfermait gène, ce poids eût dû augmenter de 10 à ii"*^, si l'ozone était le com-
HO^. il fit encore passer 10 litres d'oxygène ozone bien desséché, à ^rs deux tubes à boules de Liebig, le premier contenant de l'iodure do »sium, et le second de l'acide sulfuriquc concentré. L'ozone se décomposait
le tube à iodure, el la quantité d'iode mise en liberté faisait connaître le s de l'oxygène absorbé provenant de l'ozone. Or, ce poids était égala .mentation de poids des deux systèmes de boules, c'est-à-dire à la quantité fgène qu'ils avaient retenue. Si l'ozone était le composé HO^, une partie oxygène serait restée à l'état d'eau, et la quantité d'iode isolée n'aurait pas Jissi grande. L'iode était dosé au moyen d'une dissolution titrée d'acide
iimales de chimie el de physique, 3«s^rie, t. LV, p. 216, et LV1H, 479. innales de chimie et de physique, 3« série, t. XXXIX, p. 477. imÊùlet de chimie et de physique, 3« série, t. XLVII, p. 181.
suiïureux, et les extrémités des différentes parties de Tappareil étaient nséei à Témeri et s*embottaient les unes dans les autres, pour éTÎter remploi à caoutchouc. M. Andrews explique la discordance entre ces résultats et ceux è M. Baumert, parTinfluence de traces d*acide carbonique, dont on ne pal éviter la présence qu avec beaucoup de peine.
Il résulte des expériences de M. Andrews, qu'il n'existe pas deux etfèm d'ozone, et que cet agent ne renferme pas d'hydrogène. On voit donc q» l'opinion la plus plausible, dans l'état actuel de la science, est que l'ozone n'est pas un corps composé , et que les effets qu'on lui attribue sont produits pr 1 oxygène dans un état d'activité particulière provoquée par l'électricité, et qv l'on peut comparer à celle qu'il possède quand il est à l'état naissant. Di reste, il paraîtrait que d'autres corps peuvent présenter aussi des propriétés particulières quand ils sont obtenus par électrolyse ; du moins , c'est ce que M. Ozann a cru pouvoir conclure de certaines expériences, pour l'hydrogène. Nous avons vu aussi quels phénomènes singuliers présente ce gaz dans le voltamètre (1574).
iS80. De la présente de Tosone dans Talmosphère. — H. Schœnbeil a constaté que le papier ioduré et amidonné bleuit peu à peu sous l'influentt de l'air atmosphérique, et il en a conclu qu'il y a habituellement dans l'air, k l'ozone produit , au moins en partie, par les orages. La coloration ne le manifeste pas également partout : il résulte d'expériences de H. Cahours, k
M. Bineau , qu'elle ne se montre pas, ou est à peine sensible, dans lai
villes populeuses , là où ragglomération des habitants est la plus grande; elle se manifeste, au contraire, en pleine campagne, surtout dans les localités où il y a beaucoup d'arbres. M. Schœnbein pense que le rôle de l'ozone est de détruire les miasmes à la manière du chlore, il a vu, en effet, l'air d'à ballon , infecte par le séjour de chair en putréfaction , perdre son odeur qïïuà il y formait de l'ozone au moyen du phosphore, et ne manifester la présence de cet ozone qu'après que toute mauvaise odeur avait disparu. Du reste. Tozono en trop grande quantité agit énergiquement , comme le chlore, stf les organes respiratoires ; car une souris ne tarde à périr dans un air contenait iîTiiô d'ozone *. On est parti de là pour instituer des obser>'ations régulières de Tozone de l'atmosphère, et Ton a même cru remarquer une certaine coïncidente entre l'absence de l'ozone et la constitution médicale de certaines régionii pendant le règne de la dernière épidémie de choléra. Mais les expériences de Si. S. Cloez montrent que les causes de la coloration du papier ioduré sont tellement nombreuses, qu'on ne peut rien conclure sur la présence ou l'abseiee (le l'ozone '-. Ainsi, il a constaté que les exhalaisons des végétaux qui donnent dos huiles essentielles à la distillation, comme les arbres résineux, des traeei d'acide azotique ou d acide hypo-azotique. bleuissent rapidement le papier ioduré.
» Hibliothè^iuc de Genève ^Archives de* sciences \ t. XVUI, p. 194. • InriiiiV^ de iUmie et de pk\j>iquef 'S* M'rio, t. L, p, 80.
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Laessenees de térébenthine, de citron, de menthe, de lavande mêlées à l'air, fndniseot les mêmes effets ; récemment distillées, elles n'agissent pas quand dks n'ont pas en le contact de Toxygéne. Enfin, lair humide agit sousl influence f ne vive lumière : deux éprouvettes renfermant des bandes de papier ioduré qiot été suspendues sous une cloche pleine d'air humide et exposée aux rayons lohires, le papier resta blanc dans Tune d'elles qui était enveloppée de papier MT, et devint bleu dans l'autre, qui était transparente.
Les dliservations ozonométriques ne pourront donc avoir d'utilité qu'autant fi'on saura tenir compte des causes nombreuses qui peuvent agir sur le papier «adonné et ioduré, nommé improprement réactif ozonoscopique , puisqu'il |eit se colorer sous diverses influences en l'absence de l'ozone.
Y. Applioatitiii de rêleotro-elilmie. — Balvanoplastit.
irai. La galvanoplastie ou galvanoplastique est l'art de déposer sur des Mrps servant d'électrode négatif, les métaux contenus dans une dissolution Inrersée par un courant, soit en couche mince adhérente, pour protéger ces orps ou leur donner un nouvel aspect, soit en couche épaisse cohérente et ttsceptible de se détacher de l'électrode, qui est alors un moule , pour en nproduire les formes et les reliefs. Cette dernière espèce de dépôts est l'objet Itfticulier de la galvanoplastie proprement dite, qui forme ainsi une branche di la galvanoplastie en général.
On avait remarqué, dès le temps de Volta, que les métaux déposés sur TAectrode négatir étaient parfois denses, cohérents , au lieu d'être pulvérulents cmme cela a lieu ordinairement ; on l'avait vu prendre l'empreinte exacte des énillures d'une lame de platine. M. de La Rive fit une remarque analogue , sais on n'avait tiré aucun parti de cette observation , lorsque, en 1S37 , M. Jacobi inventa, à Pétersbourg, la galvanoplastie, en remarquant aussi Vtt des dépôts de cuivre , la reproduction fidèle des plus petites irrégularités de l'électrode. Il opéra d'abord sur des planches de cuivre gravées, dont il frit l'empreinte, sur laquelle les traits en creux étaient reproduits en relief. Ayant pris celle-ci, à son tour, pour électrode négatif, il put reproduire une c(^ fidèle de la planche gravée en creux, et se servir de cette copie pour tirer In épreuves. Vers la même époque, M. Spencer, en Angleterre, imaginait Remployer les dépôts de cuivre pour reproduire des clichés ; mais tout ce qu'il a |iUiéà ce sujet est postérieur aux communications officielles de M. Jacobi. Les IRmiers essais de M. Spencer ont été faits sur des caractères typographiques, dont il prit d'abord la contre-épreuve au moyen du dépôt de cuivre ; se servant ensuite de celle-ci comme moule, il obtint une copie exacte qui lui servit à imprimer QQ grand nombre d'exemplaires. Il expérimenta ensuite sur une médaille, et ^uva que les plus fins détails étaient reproduits avec une perrection qui défiait 'examen microscopique le plus attentif.
Pour obtenir un dépôt de cuivre cohérent et malléable, H faut 1 courant soit faible et dHntensité constante , â» que la dissolution A de cuivre soit toujours saturée, afin que, son pouvoir conducteur n môme, la quantité d'électricité qui la traverse ne varie pas. On rem] dernière condition, en mettant dans la dissolution des cristaux de si cuivre, ou bien en prenant pour électrode positif une plaque de cuivre qi mis en liberté dissout peu à peu, de manière à remplacer le sel qui a él posé. Cette première application de V électrode soluble (1551) constlto* principaux perfectionnements de la galvanoplastie, qui dès-lors se dévelo une rapidité croissante , particulièrement en France, et la pile, soi laboratoires, s'introduisit dans les ateliers, où elle rend chaque jour de i services aux beaux-arts et à Tindustrie.
iS8S. Appareils. — On les divise en appareils simples , qui fou eux-mêmes Télcctricité nécessaire à l'opération, et en appareils compoi lesquels on fait usage d'une pile proprement dite. Ces 2 ont été perfectionnés et modifiés de diverses manières présentent entre eux que des différences de détail, suffira donc d'en décrire quelques-uns.
Appareils simples. — Ils consistent essentielle
un vase divisé en deux par une cloison poreuse (fig,
d'un côté , on met une solution de sulfate de cuivr
laquelle plonge le moule m de manière que la face i
duirc soit tournée du côté de la cloison ; dans l'autre •
liment, on verse de l'eau acidulée par l'acide sulfuriqiK
y plonge une lame de zinc z, que l'on met ensuite en
nication métallique avec le moule. L'action chimique exercée sur le zin
loppe de l'électricité , et le sulfate décomposé dépose son cuivre sur h
Une corbeille c contient des cristaux , destinés à entretenir la satura
Souvent, on se contente de plonger dans la dis
de cuivre, un vase poreux rempli d'eau acîd
contenant un morceau de zinc qui communiqw
moule.
Electrotype poar les médailles. — Qi veut prendre l'empreinte de médailles, on se sert du petit appareil de la fig. 1171 : un cylindre acca s'appuie, par un rebord oa, sur le contour AB rempli de la solution de sulfate de cuivre. Ce est muni à sa partie inférieure d'un autre reborc lequel on appuie un second cylindre en verre r, bas par une membrane. Le cylindre r, contient de l'eau acidulée, dam plonge la lame de zinc z. Le moule m est placé horizontalement au-de la membrane, et communique avec le zinc, par les tiges métalliques fl met des cristaux autour du cylindre r. — On peut remplacer le cylim
Fig. H 70.
Fig. H71.
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firune tablette annaaire en bois soutenue par des montants qui vont s'accrocher M bord du vase AB.
Il faut, pour obtenir un dépôt bien malléable , que la surface du zinc diffère feade celle du moule. Si la première est trop petite, le dépôt est cristallin; àfls le cas opposé , il est pulvérulent et sans cohérence , inconvénient qui se Ifiisente aussi quand le zinc est trop vivement attaqué.
Appareils eoaip«s#s. — Une cuve en boisÂB (fig. 1 172) contient la dissolotien de cuivre. Le moule mm, placé au fond, communique avec le pôle négatif «TiDe pile à courant constant P. La lame de cuivre ce forme Télectrode soluble ; de est soutenue par une toile H, qui empêche les impuretés du cuivre ce , de tfnber sur le moule.
Il fig. 1173 représente une disposition avec laquelle on peut opérer sur plulieors moules à la fois, quand ils sont assez petits pour être suspendus verticale- Mot. On appuie sur les bords de la cuve AB, des baguettes métalliques ab, ce,
Als^TîT^rd
Fig. n72.
Fig. UT3.
tammuniquant avec le pôle négatif d'une pile, el auxquelles on suspend les moules. Une troisième baguette soutient une ou plusieurs lames de cuivre placées entre Ws deux séries de moules, et communiquant avec le pôle positif. Il est à remar- <|ier que lorsque les moules sont placés verticalement , il se forme souvent , à l'extérieur du dépôt de cuivre , des stries verticales qui indiquent un défaut d'homogénéité, et sont occasionnées par les mouvements qui se produisent dans le liquide, dont l'homogénéité, sans cesse détruite, tend à se rétablir.
Les appareils composés permettent d'opérer sur des moules de grandeurs très différentes , en employant des piles à couples plus ou moins nombreux et lins ou moins grands. Il faut toujours que la surface du zinc de chaque couple ieit en proportion avec celle du moule , et que le courant soit d'intensité coftstante. Les piles dont on fait usage ordinairement sont celles de Daniell et ikBagration. Ou préfère les piles à charbon , quand on veut faire passer le Mne courant à travers plusieurs appareils placés les uns à la suite des autres, ce qui exige une plus grande tension électrique.
1683. DloaolatioMS de différenta nétanx. — Le Cuivre n'est pas
le seul métal employé dans la galvanoplastie. L*or, Targent, le platine donocBl aussi de bons résultats. Pour le cuivre, on emploie le sulfate de cuivre en beau cristaux , que Ton dissout à saturation à froid. Si la dissolution était tout a bit neutre, le dépôt serait cristallin ; c*est pourquoi on y mêle on peu d'adde sulfurique. PourTor et Targent, on se sert le plus souvent d'un mélange di i partie de chlorure d*or ou d'argent, et de 10 parties de cyanure depotassiu dissous dans 100 parties d*eau. Pour le platine, on emploie le double chlom de platine et de potassium. On a aussi cherché à déposer le zinc, le ploïki l'étain. Pour le premier, on emploie le sulfate; pour le second, l'acétate trii étendu et acidulé; pour le troisième, une dissolution d*étaindans Teau régale, acidulée par Tacide nitrique. Mais ces métaux, surtout les deux demien, forment difficilement des dépOts convenables. On a enfin tenté de déposer dfli alliages, par exemple du bronze, en mêlant des dissolutions des métaux fi doivent entrer dans la composition de Talliage ; mais on n*a pu obtenir jusqil présent que des produits cassants ou sans consistance.
iS84. Des moaies. — Les moules sont faits avec des métaux ou avec dfli substances non métalliques. Les moules en métal se font souvent par (Upll électro-chimique de cuivre sur l'objet lui-même. On a ainsi une contre-épraiw, daas laquelle on dépose de nouveau du cuivre pour obtenir une copie de l'objet On fait encore des moules en plomb, soudure des plombiers, alliage fusible ie d'Arcet, alliage d'imprimerie : on coule Talliage sur une surface horizontik^ et l'on applique dessus l'objet à mouler. Enfin, quand cet objet est dur el résistant , comme une médaille, on peut en prendre l'empreinte par une forti pression sur du plomb bien décapé. Avec les moules métalliques, on a i craiodie l'adhérence du dépôt. Pour éviter cet inconvénient, on graisse légèrement II surface, ou bien on la saupoudre de plombagine en poudre impalpable. M. Spencer la lave avec une eau alcaline. On peut encore l'exposer à la vapeur de l'iode, comme pour préparer une plaque daguerrienne. Enfin, M. Boquillon ainiagiié de la plonger un instant dans la fumée d'une flamme de résine, qui dépose ne couche blanchâtre presque imperceptible ; c'est ce qu'on appelle voiler le mode. Le côté qui ne doit pas recevoir de cuivre est recouvert d'une couchée cire : et, s'il y a lieu, un rebord en carton ou en plomb limite le contour de dépôt.
Les moules non métalliques étant mauvais conducteurs, on rend leur surte conductrice au moyen d'argent, ou mieux de plombagine, en poussière impalpftble, que l'on applique en couche imperceptible, au blaireau ou à la brosiBi C'est ce qu'on appelle metalHser la surface. Ces moules se font en plâtre, fV Ton rend ensuite imperméable par l'immersion dans la stéarine fondae; ci cire d'Espagne, cire d'abeille, stéarine, gélatine. Le soufre donne des empreintes très fidèles, mais il faut le recouvrir d'une couche de vernis pour l'empêcher de s'unir au métal qui se dépose. M. Gueyton, quia beaucoup perfectionné bi procédés galvanoplastiques, fait des moules en gutta-percha. Cette subsUntf convient surtout aux objets en ronde bosse, sa flexibilité se prêtant facilfflcnl
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i h déponille» dans les parties qui présentent des enroncemenis. La stéarine Ipavant un retrait prononcé en se solidifiant, M. Blandely s'en est servi pour «btenir des réductions d'un modèle donné ; au moyen de moulages successifs, i finit par obtenir un moule en stéarine de dimensions réduites, dans lequel bi figures ont conservé leurs proportions relatives. Enfin, M. Mayo recommande CHBiDe donnant un moulage supérieur, un mélange de cire blanche et de blanc de plomb très fin ; et M. Lockey, un mélange de i partie de cire, 1 de stéarine d 7 de plombagine en poudre. Cette dernière composition se moule très netteaent, se détache d'elle-même au bout d'une demi-heure, et ne gâte pas le kroDze des médailles.
1686. Appileations dlirerses de la galvanoplastie. — La galvanofbstie sert journellement à reproduire en cuivre, or, argent , des médailles, timbres, cachets. Quand on veut reproduire une médaille, on prend d'abord la copie de ses deux faces, puis on soude ces deux pièces de part et d'autre d'un dsqne métallique d'épaisseur convenable.
Vaaes, statues, ete. — On applique la galvanoplastie à la reproduction des bas-reliefs, statues, vases, etc., avec une grande économie, et avec un fini, tte fidélité de détails que l'art du fondeur ou du ciseleur ne peut obtenir au aiâme degré. Pour les bas-reliefs de grandes dimensions el à fortes saillies, on «me l'électrode positif de prolongements qui s'enfoncent dans les cavités du BMmlepoury apporter l'électricité; sans cette précaution, le courant passerait fle préférence par les parties saillantes, et le dépôt n'aurait lieu que sur les idiefs, ou bien il y serait plus épais que dans les creux. C'es\ ainsi qu*ont été tktenus les bas-reliefs du piédestal de la statue de Guttenberg, à Strasbourg. Pour les vases, les statuettes, on prend le moule, en deux ou plusieurs parlies, avec du plâtre ou de la stéarine, on ajuste et on soude ces différentes ijvties avec de la cire, après les a,\o\r métallisées en dedans, et on les plonge ^s la dissolution, de manière que le liquide remplisse la cavité intérieure, eus laquelle on introduit l'électrode positif. Cet électrode envoie des ramifications dans les parties les plus enfoncées. On trouve aujourd'hui dans le corn- Berce, une foule de statuettes, figurines, vases richement ornés, qui sont fktenus par ce moyen. Souvent la surface de ces objets d'art est dorée ou argentée par des procédés galvaniques, dont nous parlerons bientôt (1488). Quand on veut opérer sur une grande statue, les difilérentes parties du moule h ca plâtre, rendues imperméables par la stéarine et métallisées eu dedans, sont r Jointes avec soin, de manière à former une espèce de vase dans lequel on verse k II dissolution, et par la surface intérieure duquel on fait arriver l'électricité F légative. M. Chrislofle a reproduit ainsi le Pensieroso de Michel Ange, statue de 3 mètres de hauteur.
Souvent on reproduit les grandes pièces, par parties que l'on soude ensuite U'étain ou à l'argent, puis on recouvre chaque soudure avec du cuivre. Pour tth, on l'entoure d'un rebord en cire, de manière à former une espèce de
rigole, dans laquelle on verse une solution de sulfate de cuivre. On fait ensnte déposer le cuivre sur la soudure, au moyen d*un courant.
Eieetrotypie. — On donne ce nom à la partie de la galvanoplastie qui i pour objet la reproduction des planches gravées, des clichés, gravures sur bois, des caractères d'imprimerie. Nous avons dit ( 1 581 ) comment on pesl reproduire autant de fois que Ton veut une planche gravée sur mm, de manière que le tirage n*est plus limité à un certain nombre d*exeiplaires par l'usure de la planche. On reproduit ainsi les planches a taille douce pour les estampes, les cartes géographiques, les billets de baoqie, les timbres-postes, les cartes à jouer. Les planches d*acier ne pouvant étn plongées dans la dissolution de cuivre, on en fait la contre-épreuve en argeit» sur laquelle on dépose ensuite le cuivre. On peut, du reste, obtenir cette cont»' épreuve avec la cire ou le plâtre, ou bien encore au moyen d'une lame depbdi que Ton comprime sur la planche gravée, en les faisant passer ensemble eilii les cylindres d'une presse à imprimer en taille douce. Ce procédé s*applif« aux planches gravées sur cuivre. On en a aussi fait usage pour reproduire dfli feuilles de plantes, des fleurs....; on les place, entre une lame de plomb etn lame de cuivre, et Ton presse fortement ; le plomb prend Tempreinte de M objets, et sert de moule pour obtenir une contre-épreuve en cuivre, aveclaquA on se procure, par un second dépOt, la planche gravée en creux. Il est Mkâ que les objets ainsi reproduits sont écrasés et déformés.
M. Smée a employé le courant de sa pile, pour obtenir des plandies k cuivre pur, qu'il tt'y a plus qu'à polir, pour les employer à la gravure au bM ou à l'eau forte, et qui sont bien préférables au cuivre du commerce, dm lequel on trouve souvent de l'étain ou d'autres métaux, qui trompent la nai du graveur ou rendent l'action de l'eau forte irréguliére.
Quant à la reproduction des planches stéréotypées, des clichés, descaractèr» d'imprimerie..., l'industrie est en possession de moyens tellement économi(iDeii que la galvanoplastie n'ofi're ici aucun avantage.
Gaivano^raphie. — On dessine sur une planche de métal, au moyen d'uae encre formée d'un mélange d'essence de térébenthine et de gomme laque, etTJi dépose sur cette planche une couche de cuivre, par le procédé galvaoiqot* L'épaisseur des traits forme sous la couche déposée , des lignes en creux, à manière qu'on peut se servir de cette lame comme d'une planche gravée, pa* tirer des épreuves. M. Hoffmann a trouvé une encre tellement liquide qii*ci peut former des traits d'une finesse extrême, et obtenir des dessins d'os netteté remarquable. La galvanographie, imaginée vers 1840 parle princeè Leuchtenberg, présente plusieurs avantages : on n'a pas besoin de dessiaer i rebours, et l'on peut corriger sans endommager la plaque '.
£iecf ro - tint. — Ce procédé galvanographique a été imaginé ftt M. Kobbeell, de Munich. On dessine sur une plaque de cuivre, au moyen d*Bi
> Archkes de l'éleclridlé, de M. A. de La Rive, t. Il, p. 452.
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lernis translucide qu*on applique au pinceau en couches plus ou moins épaisses, suTant les tons que Ton veut obtenir. On dépose ensuite une couche de cuivre nir ce dessin , et Ton a une planche gravée , dont on tire des épreuves qui préle&tent l'aspect d*un dessin au lavis.
IB8ê. Gravure saKaniqae aa pèle positif. — On a tiré parti de la issolution de l'électrode positif pour graver de différentes manières des jliDches de métal. Voici comment M. Smée obtient la gravure en taille douce nrle cuivre. La planche étant recouverte d*une mince couche de vernis dans hfnelle on a tracé avec une pointe les traits du dessin, il s*agit de creuser le métal partout où la pointe Ta mis à découvert. Au lieu d^opérer avec Teau iMte, H. Smée se sert de la planche pour électrode positif dans une dissolutim de sulfate de cuivre. Le métal est dissous au fond des traits, et la planche le trouve gravée d'une manière plus nette et plus régulière que par l'eau forte, fnnd l'électrode négatif est de mêmes dimensions que la planche.
Le prince de Leuchtenberg a obtenu la gravure en relief sur une planche de cohnre, en la prenant aussi pour électrode positif, après l'avoir couverte de fosins, comme pour la galvanographie (1585); les parties recouvertes d'encre lesont pas dissoutes et restent en relief. On est encore arrivé au même résultat li déposant, par électrolyse, de l'or au fond des traits tracés dans le vernis qui nnmvre une planche de cuivre, enlevant le vernis, et faisant servir la ihoche, d'électrode positif. Les parties dorées ne sont pas attaquées et restent «relief.
Fiaoeiies dai^oerrieMoes. — On a fait plusieurs tentatives pour graver kplanches daguerriennes, de manière à pouvoir en tirer des épreuves àl'encre. flirces planches, dont la surface est en argent poli, les ombres du dessin sont produites par la surface brillante de l'argent, et les clairs, par des gouttelettes microscopiques de mercure, d'autant plus nombreuses que la teinte est plus daire. On a d'abord essayé de déposer une couche de cuivre sur la plaque ; on a alors une planche qui donne la contre-épreuve du dessin, les gouttelettes de ■ercure des parties claires formant des creux dans la couche déposée. Cette cvuche servant ensuite de moule, on obtient une planche donnant des épreuves lemblables au dessin. Mais le peu de profondeur des creux fait que ces épreuves iMit indécises. On a ensuite cherché à attaquer la plaque daguerrienneau moyen fc l'eau forte; M. Berres, de Vienne, a le premier fait des essais dans cette irection. Enfin, M. Grove est parvenu à graver ces sortes de plaques en les Wttnt servir d'électrode positif, après avoir recouvert le contour et la face postérieure avec de la gomme laque '. Un mélange de 2 volumes d'acide chlo- Aydrique de densité égale à 1, i, dans 1 volume d'eau, convient très bien pour ^tte opération ; ce liquide attaque l'argent beaucoup plus que le mercure, de «orte que la planche donne immédiatement des épreuves directes. L'électricité ^ative arrive par uoe lame de platine de même grandeur que la plaque, dont
> Archives de l'électricité, de M. A. de La Rive, t. II, p. 457.
on la tient éloignée de 5 millimètres seulement, pour que l'action soit UDifoniie. Un seul couple à acide nitrique suffit, et l'opération ne doit pas durer plus de 30 secondes. La plaque est ensuite lavée à l'eau distillée ; elle présente alon un beau dessin de couleur brune, produit par l'oxychlorure qui s'est formé. Oi enlève cette substance par un lavage dans deTeau légèrement ammoniacale, el Ton peut ensuite tirer des épreuves à l'encre, ou prendre avec le cuivre, des copies galvanoplastiques delà planche. Pour donner une idée de la fidélité de reproduction à laquelle on arrive par ce moyen, M. Grove cite un écosseï de 2"">',5de hauteur, sur lequel il y avait 5 lignes d'inscription qull poonk lire très distinctement sur l'épreuve, au moyen d'un microscope.
iS87. GaiTaiiisatioM. — Au lieu de prendre copie d'un objet, on pert se contenter de le recouvrir d'une couche de métal assez mince pour ne fis altérer sensiblement les détails qui se montrent à sa surface, et assez épaisse pour ne pas se briser et se détacher par fragments. Ces objets sont alors Ai galvanisés. On commence par métalHser leur surface au moyen de la plookh gine, puis on les plonge dans la dissolution, en les faisant communiquer im le pôle négatif d'une pile. On recouvre ainsi d'une couche de cuivre, d'argoli d'or, des plâtres, statuettes ; des objets en osier, en verre, en faïence , des étoffes même. M. Soyer a présenté à l'Institut le cadavre d'un enfant nouTcn* né recouvert d'une couche de cuivre , par ce procédé. — M. Oudry a rertli d'une couche de cuivre de 1"™ environ d'épaisseur les fontaines en fonte fî décorent les Champs-Elysées et les places de Paris , entr'autres les fontiiiei colossales de la place Louvois et de la place de la Concorde ; un enduit isoU sépare la couche de cuivre de la fonte^ pour empêcher l'action galvanique des métaux en contact. — Des feuilles très fmemcnt découpées, comme celles 11 cerfeuil, du fenouil, recouvertes ainsi d'une couche d'argent ou d'or, formeii des bijoux d'une délicatesse que l'art ne pourrait imiter que bien imparfaitemeiL
On peut déposer sur les corps , différents alliages , qui présentent assez de résistance parce qu'ils sont en couche mince. Mais il faut remarquer qoeles dissolutions ne doivent pas renfermer les métaux dans les mêmes proportiois que l'alliage qu'on veut obtenir, à cause de l'influence des masses (1547) ; de plus, ces jproportions dépendent de l'intensité du courant, et elles changent i mesure que le dépôt se forme. M. de Ruolz a recouvert des pièces de fer, d*« bronze semblable à celui des canons, au moyen d'une dissolution de cyamflt de potassium , cyanure de cuivre et bioxyde d'étain. On peut recooflir de laiton, le fer, la fonte, l'acier, le zinc, le plomb, l'étain et leurs alliages, au moyen de différents mélanges. MM. Brunel, Bisson et Gaugain ontindlfii une dissolution contenant 500 parties de carbonate de potasse, 20 de chlonre de cuivre, 40 de sulfate de zinc, 250 d'azotate d'ammoniaque. En substituait un sel d'étain au sulfate de zinc, on obtient un dépôt de bronze. On a recoaM par ce moyen , de grandes statues en zinc, de manière à leur donner \0t^ 1 apparence de statues de bronze.
iS88. DiPOTS DE XiTAnX EN COUCHES HQICE8 ADliBElITEE. — OOnnB. — Si 1?
DORURE GALVANIQUE
lusard a été pour quelque chose dans la découverte de la galvanoplastie , on fait dire que l'art de dorer , argenter... au moyen de la pile, a été inventé ih suite de recherches directes, provoquées par le désir de substituer à la ■Miode meurtrière du mercure, des procédés n'offrant aucun danger pour la ttDté des opérateurs. On sait que pour dorer ou argenter par le mercure, on taid sur la surface bien décapée du cuivre, du bronze , une couche d'un auigame d'or ou d'argent; on chauffe pour faire évaporer le mercure, et le ■étal précieux reste adhérent à la surface. Or, la présence des vapeurs de nature est un danger pour la santé et même pour la vie des opérateurs, danger (ne les fourneaux perfectionnés de d'Arcet n'ont pu faire disparaire entière- ■oit, à cause de l'insouciance des ouvriers, qui ne se conforment qu'avec r^Dgnance aux précautions prescrites.
C'est en 1823 qu'eurent lieu les premiers essais de dorure galvanique; émis faits par M. de La Rive. Brugnatelli, dès 1805, avait bien doré de paodes médailles, en les tenant plongées dans une dissolution d'ammoniure i'or, pendant qu'elles communiquaient avec le pôle négatif d'une pile ; et H. BcMDquerel, au milieu de ses recherches sur la réduction de divers minerais pv l'électricité, avait aussi obtenu des dépôts métalliques adhérents, sur des nrps conducteurs. Mais ces expériences n'avaient pas été l'objet d'applications ■dostrielles. Les premiers essais de M. de La Rive ne le conduisirent d'abord p'i dorer le platine ; les autres métaux étaient^ attaqués par la dissolution , Geqni empêchait l'or d'adhérer. Plus tard, encouragé par les résultats obtenus hos la galvanoplastie, il reprit ses recherches et parvint à dorer l'argent et b laiton, parle moyen suivant : le métal à dorer était suspendu dans une fasolution neutre et très étendue de chlorure d'or renfermée dans un sac en ittsie. Ce sac était plongé lui-même dans un vase de verre rempli d'eau tgéreroent acidulée avec de l'acide sulfurique , et entouré d'un manchon en Mc uni par un fil d'argent au métal à dorer, et destiné à fournir l'électricité. 1a dorure obtenue par ce moyen n'avait pas toute la solidité désirable ; mais e principe était trouvé , et il n'y avait plus qu'à perfectionner, et surtout à TODver des dissolutions d'or plus convenables que le chlorure simple. M. EIsner it faire un grand pas à la question, en découvrant que le défaut d'adhérence vovenait dé ce que le métal à dorer était attaqué par l'acide mis en liberté hos la dissolution. M. Bœttger ayant alors employé une dissolution de chlorure Iwble d'or et de potassium, parvint à dorer le fer et l'acier. Au mois de iBvieri841, M. Perrot, de Rouen, présenta à l'Académie des sciences des 4jets en argent, cuivre, acier, fer, parfaitement dorés, et du fer recouvert Tooe couche adhérente de platine, cuivre, zinc. C'est vers cette époque que lOBs trouvons les premières publications de M. de Ruolz, qui a posé le premier, l'une manière nette, les conditions d'une complète réussite. Connu comme ^positeur de musique, il se fit industriel à la suite de revers de fortune, et
> AnnaUê de chimie et de physique, 2« série, t. LXXIIII, p. 398.
chercha avec persévérance les moyens de dorer avec certitade par la p3e. D résolut complètement le problème, découvrit plusieurs dissolutions remplissat les conditions nécessaires , et étendit le procédé à d'autres métaux que For: Targent, le platine, le cuivre, le zinc, etc. Le Mémoire où il décrit ses procédés a été lu à TÂcadémie des sciences en août i 841 . Au moment oA il se proposait d'exploiter sa découverte, un industriel anglais, M. Elkington, exhiba un brevet pris en France pour la même invention, et antéricDr de quelques jours à celui de M. deRuolz. M. Elkington exploitait à Binninglui, depuis 1836, un procédé de dorure sans mercure, imaginé par M. Wright, et dit dorure au trempé ; mais ce procédé ne s'appliquant qu'aux alliages à cuivre, il fit de nouvelles recherches, à la suite desquelles il se trouva en possession de procédés semblables à ceux de M. de Ruolz. Les deux inventeui eurent le bon esprit de s'associer pour exploiter conjointement leur découverte. Nous devons dire enfin que M. Boquillon a revendiqué de son côté la découTerli de plusieurs conditions nécessaires au succès complet de Topération.
iS89. Domre an trempé on par Immersloa. — Ce procédé , dau lequel on n'emploie pas directement l'électricité, a été exploité, dès 1836, |»u M. Elkington ; il ne convient qu'au cuivre et à ses alliages. Depuis longteiqi, les horlogers doraient, par un procédé semblable, de petites pièces de anm et même d'acier , en les plongeant dans une solution bien neutre de eUonn d'or ; mais l'acide mis en liberté par le dépôt de l'or, déterminait una ox]Ation, dont les effets ne tardaient pas à se montrer. Pour éviter cet incoDvéBkat, il fallait employer une dissolution renfermant un alcali qui pût neutrafiiei l'acide abandonné par l'or. On connaissait, depuis Macquer, la dissolutiofl d( l'or dans les carbonates alcalins ; et Proust, puis Pelletier et Duportal, poreal dorer avec une semblable dissolution; mais aucun d'eux ne pensa à faire passa ces expériences dans le domaine de la pratique ; c'est ce qu'a fait le premiei M. Elkington. Voici comment il préparc le bain d'or : on dissout 155 gr. d'or dans un mélange formé de poids égaux à 435 gr., d'eau, d'acide azoti(|« ayant pour densité 1,45, et d'acide chlorhydrique ayant pour densité 1,15; on chauffe pour clarifier, on décante et on verse dans un vase de fer. ft étend de 18 litres d'eau, on ajoute 9 kil. de carbonate de potasse, etTonCii bouillir pendant deux heures. Le bichlorure d'or se transforme alors en protochlorure, ce que l'on reconnaît à la teinte verdâtre que prend la dissolutitf Du sel d'oseille et d'autres matières organiques ajoutées au mélange, favoriseï la réaction ; il en est de même des impuretés que peut contenir le carbooati de potasse. La qualité principale de cette dissolution est d'être alcaline, A sorte que le cuivre ne peut être attaqué par l'acide mis en liberté.
Pour dorer du cuivre ou du laiton, il suffit de les plonger dans la dissolutîoi bouillante, et l'opération est terminée en un instant. On lave ensuite à gnfl* eau , et l'on sèche dans la sciure de bois chaude. Ce procédé ne doflW qu'une dorure très faible , qui serait bientôt usée par le frottement ; elle w peut donc remplacer la dorure au mercure. Tandis que celle-ci dépose de 50
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liSO milligramines d*or par décimètre carré, la dorure au trempé n'en précipite que 27 à 42.
M. Becquerel a obtenu par simple immersion, des dépôts en couche mince lAérente, de métaux autres que Tor : platine, argent, cobalt, nickel, pallafimn, iridium, cuivre, antimoine, bismuth, étain, plomb'. Il se servait , SMiine pour la dorure au trempé, du double chlorure alcalin du métal à déposer, i'A opérait à des températures variant de 60 à lOO"*. L'opération était widuite de la même manière que pour dorer. Les métaux sur lesquels les i^ts ont été faits, sont le cuivre, le laiton , le maillechort et le Ter.
I6MI. Dorore ffaivaMiqoe. — La dorure galvanique offre l'avantage do NOfoir s'appliquer sur toutes sortes de métaux , et en couches aussi épaisses fÊtYon veut. Les dissolutions dont on fait usage ordinairement, senties doubles jiDures alcalins. On emploie, le plus souvent, un bain formé de 1 partie de Uorure d'or , et de 2 parties de cyanure simple de potassium dissous dans 100 parties d'eau. M. Becquerel signale aussi les borates comme donnant une bonne dorure, et M. Roseleur, les hypophosphates.
Appareils. — Tan- (H on opère avec des appareils «imp/e«, tantôt avec des appareils composés, kyecles premiers, on dispose l'expérience comme le faisait M. de La Rive (1588); seulement la vessie est remplacée par un vase poreux.Comme ce dernier
laisse passer, par endosmose, un peu de la dissolution d'or, lest préférable d'employer la disposition suivante : V (fig, 1174) est un vase » porcelaine muni de plusieurs tubulures. Chaque tubulure est bouchée avec h kaolin humide, ou de l'argile dépouillée de carbonate de chaux , retenus à 'extérieur par un linge. Le vase V reçoit la dissolution d'or et l'objet à dorer o. ^ vase est plongé dans un autre vase UU' rempli d'eau acidulée, et enveloppé Tan manchon en zinc z qui fournit l'électricité, et est uni par un fil métallique f i l'objet à dorer.
La fig. 1175 représente un appareil composé. PP' est la pile, formée ordiuirement de 5 ou 6 couples de Daniell. La dissolution est contenue dans une jnnde cuve en bois, traversée par deux tiges dorées ac, a'c\ placées un peu n-dessous du niveau. L'une a'c\ communique avec le pôle positif et soutient iet lames d'or o\ o\ qui servent d'électrodes solubles ; l'autre, ac, communique tvecle pôle négatif. Des fils, communiquant métalliquement avec ac, sont tendus
Fig. <175.
Fig. 1174.
' CompUi^endut de l'Académie des sciences de Paris^ t. XYllI , p. 449.
entre les deux tiges et servent à suspendre les objets à dorer. I^es appareils composés sont préférables aux appareils simples , parce qu'ils permettent de régler la force du courant d*après la température , Tétat de conceotration do bain, et surtout le nombre et la grandeur des objets à dorer.
Déroehai^e et déoapai;e. — Il faut commencer par dérocher la pièce i dorer, ce qui consiste à la débarrasser des matières grasses, parla calcinatiofl; puis on la décape en la trempant dans divers acides , pour détruire Toiyde q« s*est formé. Souvent on emploie pour cela un mélange d'acide sulfurique et d'acide nitrique, auquel on ajoute de la suie, du sel marin ; on lave à l'eau , cl l'on sèche dans la sciure de bois chaude. Quand on le peut, on décape i sec, avec l'émeri ou la pierre ponce. Quelquefois on amalgame légèrement la surface, en trempant dans du nitrate de mercure, puis frottant avec une peau tréi douce , pour étendre le mercure, dés que la surface est blanchie. En général, la dorure est mate ou brillante , suivant que la surface est elle-même mate ou polie. Cependant la dorure est toujours mate quand la couche est épaisse; il faut alors la brunir par les procédés ordinaires, en la frottant avec un corfs dur et poli.
Conditions de snceès. — La première condition pour avoir une concke adhérente, est d'employer une dissolution alcaline , et c'est même en cela qu consiste la découverte de MM. de Ruolz et Elkington. Cette condition rempKe, l'adhérence est d'autant plus grande que le courant est plus faible, et la dissolution plus étendue. Il résulte des expériences de la commission de l' Académie des sciences qui a examiné les mémoires de MM. de La Rive, de Ruoh et Elkington , que l'épaisseur de la couche d'or est proportionnelle, toutes circonstances égales d'ailleurs , à la durée de l'opération *. 11 est donc toujours facile de savoir, a chaque instant, à quelle épaisseur on est arrivé, quand ont une fois constaté le poids d'or qui se dépose dans l'unité de temps sur un décimètre carré. L'opération marche plus vile à chaud qu'à froid, et la rapidité ne dépend pas de la nature du métal à dorer.
Applications de la dorure «galvanique. — On peut dorer par ce moyei l'argent, le platine, l'élain, le cuivre et ses alliages. Le fer et l'acier doiveit être recouverts d'abord d'une mince couche de cuivre , ce qui se fait en les plongeant dans du sulfate de cuivre. Les ustensiles des laboratoires, les instruments de chirurgie peuvent être ainsi préservés de l'oxydation. Des creusets, des capsules en cuivre , dorés fortement en dedans , peuvent remplacer les même objets en or. On peut dorer seulement quelques parties des surfaces, ea faisant des réservcsy au moyen d'un vernis, sur celles qui ne doivent pas recevoir d'or, et on peut ainsi obtenir des effets très variés. M. Hammann a imaginé de dorer les planches de cuivre à graver , au lieu de les couvrir de vernis ; les traits formés dans la couche d'or , par la pointe avec laquelle on dessine poor découvrir le cuivre , sont plus déliés que dans le vernis , et comme la coucke
* Comples-rendus de l'Acad. des *f., de Paris, t. Xlll, p. 998.
DÉPÔTS D*OXYDES
i§t est permanente, il est toujours possible de corriger la planche après qu*on a tiré des épreuves à Tencre.
isti. Dépét ée dinérenta métanx. — Une foule de métaux peuvent are déposés, comme Tor, en couche mince adhérente, et le dépôt se fait suivant hs mêmes lois. L'argent se précipite un peu plus lentement que Tor, et s*apffiqae sur les mêmes métaux. Le bain est un double cyanure d'argent et do liûssium , composé comme le double cyanure qui sert à dorer. On fait des iMTerts en fer, en maillechort, etc., qui argentés, présentent extérieurement Ti^t et les qualités de Targenterie véritable. — Le platine se précipite avec •K grande lenteur quand on emploie le double cyanure ; mais Topération ■vche aussi rapidement que pour For , quand on se sert du chlorure double éb platine et de potassium dissous dans la potasse caustique ; le platine préune le fer, Tacier, le cuivre, de Toxydation, et les applications qu'on en peut lire aux armes, aux ustensiles des laboratoires, aux pièces d'horlogerie..., Mt d'autant plus importantes que la couche de platine coûte à peine plus que l'argent, parce qu'elle n'a pas besoin d'être aussi épaisse. — Le cuivre se irédpite plus difficilement que les métaux précieux. Au moyen du double cpoure de cuivre et de potassium, on le dépose sur la fonte, la tôle. — Le pimi se dépose facilement sur le fer, la fonte et les autres métaux, au moyen ivùe dissolution d'oxyde de plomb dans la potasse. Des chaudières de tôle lionbée peuvent remplacer avec avantage les chaudières en plomb. — Vétain •'applique facilement sur le fer, le cuivre, le laiton, et la pile fournit ainsi un ■ojen d'étamage prompt et facile ; on emploie une dissolution d'oxyde d'étain Abs la potasse. — Le zinc déposé sur le fer, le préserve, même quand la dBche est entamée ; car il y a alors une action galvanique qui fait que toute Taiydation tend à se porter sur le zinc qui est plus oxydable que le fer, et le ûcest préservé lui-même parla première couche de sous-oxyde insoluble qui se iNiDe à sa surface. On fait aujourd'hui un grand usage, sous le nom de fer gai- Hiiiie, d'objets en fer recouverts d'une couche de zinc. Cette industrie importate a été créée, avant les publications de M. de Ruolz, par M. Sorel, qui (■ployait le sulfate de zinc. La dissolution d'oxyde de zinc dans la potasse ttBvienttout aussi bien. Pour les objets grossiers, on peut se contenter de flnger le fer bien décapé, dans du zinc en fusion; mais pour les objets Micats, la tôle mince, les objets d'art en fonte, les toiles métalliques..., il est ■fecssaire d'employer les procédés galvaniques. Les boulets de canon recouverts d'une couche de zinc sont préservés de l'oxydation, surtout en mer. On Nt enfin déposer des couches minces de cobalt, nickel, et même de certains 4ttges, en prenant les précautions indiquées plus haut (1587).
iSM. iriôrar d'OXTDBS PRisiiTATSUBS. — Quand on se propose de préserver ^ métaux oxydables, au lieu de les recouvrir d'une pellicule d'or, de platine, U d'un métal non oxydable, il est très avantageux de les envelopper d'une ^Uche d'un oxyde inaltérable, comme le peroxyde de plomb, et surtout le
peroxyde de fer, qui, résistant aux températures les plus élevées, peut senir à préserver de Toxydation les pièces de fer qui s'usent si rapidement sous Taction du feu. M. Becquerel a publié, en 1843, la solution de cette question ^ La première condition que doit remplir l'oxyde déposé, c'est d'adhérer fortement au métal, quoique ce dernier soit oxydable; les dissolutions des oxydes dans les alcalis conviennent seules pour que cette condition soit réalisée.
La dissolution de plomb s'obtient en faisant bouillir '150c' de lithargedais 2 litres d*eau renfermant WO^ de potasse caustique. Quand le liquide ot refroidi, on Tétend de son volume d'eau, et on le verse dans un vase porm dans lequel on suspend le métal à recouvrir, après l'avoir bien décapé à sec, et adouci à la lime et à la ponce'. Le vase poreux est plongé dans de l'en acidulée par ^ de son poids d'acide nitrique ; une lame métallique fait comiDi* niquer ce liquide avec le pôle négatif d'un couple à courant constant, dootb pôle po^t/ty communique avec le métal à recouvrir. L'eau est décomposée, et son oxygène s'unit au protoxyde de plomb qui s'est porté sur le métal, è manière que ce dernier n'est pas oxydé, et se trouve recouvert au bouté quelques minutes d'une couche de peroxyde de plomb d'un brun foncé, asseï adhérente pour supporter le frottement du brunissoir.
La dissolution de fer s'obtient en faisant chauffer du protosulfate de ferdM de l'ammoniaque ; on enlève l'air en faisant le vide, et on la conserve dans fa flacons bouchés à l'émeri. On opère ensuite comme avec la dissolution è plomb ; et la réaction est la même. Le dépôt est d'abord brun rouge, puis il si, fonce et prend, au bout de plusieurs heures, la teinte foncée qui constitue b violet de mars des peintres. Mais les couches foncées n'ayant pas d'adhéreoci suffisante, il faut s'arrêter dès que la couche rouge apparaît, ce qui a Ueutf bout de quelques minutes. Sur les métaux dont les oxydes sont solubles dus l'ammoniaque, comme le cuivre, le dépôt n'est pas adhérent, l'oxygène de l'en étant employé en partie à les oxyder.
iS93. Coloration des méCanx par le peroxyde de ploaik. — M. Becquerel est pan.*enu à déposer sur divers métaux, sous l'influence d no courant, du peroxyde de plomb en couche adhérente, assez mince pour présenter des couleurs vives, qui dépendent de l'épaisseur de la couche^. Ces couleurs ont quelque analogie avec les anneaux irisés de M. Nobili (1560); mais elles ne s'efl'acent pas par un léger frottement , comme ces derniers. Voici comment on les obtient : on verse dans un large vase de verre une dissolution de potasse saturée de peroxyde de plomb ; on y plonge l'objet à colorer, et on le fait communiquer, par un ou plusieurs points, avec le pôle posilif d'une pile. Le pôle négatif est armé de fils de platine que l'on présente à difirents points de la surface, et qui sont enveloppés de tubes de verre, de
1 Comptes-rendus de l'Acad, des se. de Paris, t. XVIF, p. \ et 53., et XVIII, p. <«7.
2 Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XYIII, p. 5.
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mière à ne laisser sortir rélectricité que par leur extrémité. En les déplaçant cmenablement, on modifie à volonté Tépaisseur du dépôt anx différents foints, de manière à obtenir la nuance désirée. Au moyen de 6 couples de coirre et zinc amalgamé chargés avec de Teau faiblement acidulée, Topération €it terminée en une ou deux minutes. On lave ensuite à grande eau, et l'on sèehe. D'après M. Becquerel, la dissolution est un plombate de potasse, et ffxyde de plomb se dépose sur Télectrode positif en passant à Tétat de *|eroxyde, aux dépens de 1 oxygène de Teau décomposée. Quand le courant est trop fort, on a un dépôt jaune non adhérent, que M. Becquerel regarde comme irâé de peroxyde combiné avec un équivalent d'eau.
L'or, l'argent, le platine, le cuivre, l'acier, le maillechort..., peuvent ainsi neevoir les couleurs les plus vives ; la nuance dépend de l'épaisseur de la «iDcbe, et aussi de la couleur du métal ; car le dépôt est tellement mince, qu'il ^ transparent. Le succès tient surtout au soin que l'on apporte à rendre bien la surface à recouvrir. L'or, le platine, le fer et l'acier sont simplement Irrés à la brosse dans une eau alcaline ; le cuivre et ses alliages sont décapés dus les acides, comme pour la dorure. Il faut éviter de toucher la surface 9nc les doigts. Malgré les précautions les plus minutieuses, l'opération peut iMnqner ; on plonge alors la pièce dans l'acide acétique, pour enlever la couche 'txyde, et l'on peut ensuite recommencer. '
Les couleurs dues à l'oxyde de plomb s'altèrent à l'air par l'action des
«ihalaisons acides ou ammoniacales, qui enlèvent de l'oxygène au peroxyde.
éviter cet inconvénient grave, M. Becquerel recouvre la pellicule colorée,
^Wà vernis saturé d'oxygèue. Pour préparer ce vernis, on chauffe modéré-
it pendant deux heures dans un pot vernissé, un demi-litre d'huile de lin
avec 4 à 8 grammes de litharge et 2 grammes de sulfate de zinc ; on
ensuite, pour séparer l'excès de litharge. Ce vernis s'applique simplement
an pinceau. S'il était trop épais, on y mêlerait de l'essence de térébenthine,
ynriGée de tout acide en la faisant bouillir sur de la litharge.
▼I. Applleattons dlvenes. -> Aetions lentes produites par les oonrants très faibles.
lSfl4. Nous venons de décrire les applications que l'on fait de la précipitation électro-chimique des métaux ou de leurs oxydes. L'électricité peut encore froduire d'autres effets quand elle agit très faiblement pendant un temps très hig; elle peut alors précipiter des substances qui ne peuvent l'être par des ^rants à forte tension, et produire des combinaisons inconnues dans les 'iboratoires de chimie, mais que la nature, qui dispose d'un temps illimité, •ffre toutes formées à l'étude du minéralogiste. M. Becquerel, qui s'est le premier livré à des recherches suivies sur les actions lentes de l'électricité, est P^enu à obtenir un grand nombre de composés curieux, et à lever ainsi un
Fig. H 76.
coin du voile qui cache leur mode de formation dans le sein de la tem allons citer quelques exemples, susceptibles de donner une idée des dil méthodes employées dans ce genre de recherches. Commençons par la tation de corps simples.
Siiieinm. — Davy ne put décomposer la silice au moyen d'une pi
forte tension ; M. Becquerel en a séparé le silicium par le moyen suivai
tubes verticaux (fig. 1176) plongent dans un flacon plein d'eau salée;
bouchés à leur partie inférieure avec de l'argile imbil
salée, et retenue par un linge. L'un des tubes est n
silice en gelée dans de Tacide chlorhydrique du co
qui contient un peu dé fer. L'autre tube est rem|
dissolution saturée de sel marin. Dans ce dernier pl(
lame de zinc /, et dans l'autre une lame de platii
fait communiquer ces deux lames, à l'extérieur, a
d'un fil métallique ; alors l'acide chlorhydrique esl
posé, l'hydrogène à l'état naissant décompose la
l'oxyde de fer, et il se dépose de petites lamelles de
de fer, puis des lamelles de silicium qui conser
éclat tant que dure le courant. Si le courant cesse, (
promptement dissoutes. Quand on veut les conserve
retire rapidement du tube, on les lave, on les fait sécher dans le vie
les introduit avec du potassium, dans un tube qu'on scelle à la lampe.
aiodIbIo». — Ce métal, qui ne peut être séparé directement de :
par un courant à forte tension, peut être précipité par de très faibles (
M. Becquerel verse dans un tube en U dont les deux branches sont
par de l'argile humide, d'un côté une dissolution concentrée de chlom
minium dans laquelle s'enfonce une lame de platine, et de l'autre del'e
avec une lame de zinc. Les deux lames étant unies par un fil métal
platine se recouvre peu à peu de cristaux d'aluminium contenant un pc
Le magnésium, le zirconium ont été précipités par le même moyen.
Arbre de satnrne. — On remplit un flacon, d'une dissolution limpi tate de plomb. Au bouchon, est fixée une lame de zinc à laquelle on plusieurs fils de laiton qui plongent, ainsi que le zinc , dans la dissoli bouchon est luté avec soin avec de la cire. Le zinc et le laiton forment ui le zinc attaqué prend l'électricité négative et la transmet au laiton, e1 positif se répand dans le liquide, de manière à former un courant qui v au cuivre. Ce courant décompose l'eau, et l'hydrogène transporté sur 1 réduit l'oxyde de plomb et précipite le métal sous forme de lamelles bi qui apparaissent à la partie supérieure des fils , se multiplient et gnu en formant des ramifications , nommées arbre de satnrne, dont la di;
* Traité d' électro-chimie, et Annales de chimie et de physique, passim.
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eelle des fils. L*acétate de plomb est transformé en acétate de zinc. Irience est très ancienne.
jrde 4e enivre. — On introduit au fond d*un tube de 4 à 5"*°> de diaf..ii77), unecouche de bioxyde noir de cuivre, sur laquelle on verse ution saturée d*azotate de cuivre ; on y plonge une livre dont Textrémité s*enfonce dans le bioxyde , et i hermétiquement le tube. Au bout de quelques jours, it sur la partie de la lame qui ne touche pas le bioxyde, ristaux octaédriques de protoxyde de cuivre d*un rouge fui finissent par avoir i cfu 2 millimètres de côté. Ici, é est dégagée par la réaction de Tazotate de cuivre ir une couche moins saturée qui touche le bioxyde , formant un sous-azotate, a diminué la quantité d*azoe des couches contiguês. Fig. n77.
4)xyde de plomb peut s'obtenir par un moyen semblaet au fond du tube, de la litharge en poudre, et au-dessus, une dissosous-azotate de plomb.
■ate double de eolvre et de sonde on potasse. — Dans Tune hes d*un tube en U, on verse une solution de bi-carbonate de potasse, autre, une solution de sulfate de cuivre ; les deux solutions sont par de Targile. On plonge ensuite , dans les deux branches, les s d'un arc en cuivre. Le cuivre se précipite sur Tare, dans la branche nt le sulfate, et l'acide sulfurique et l'oxygène sont transportés dans inche, où il se forme du sulfate de potasse et de l'oxyde de cuivre , irbonate double de potasse et de cuivre.
nate de enivre on malaehlCe. — Après avoir obtenu le double de potasse et de cuivre comme ci-dessus, on remplace la solution de de potasse par de l'eau pure ; l'acide sulfurique continuant à arriver, de la potasse du carbonate de potasse , chasse l'acide carbonique , à l'oxyde de cuivre formé d'abord, et donne naissance à du carbonate ; ce carbonate, joint à celui qui s'était formé pendant la première partie ition, apparaît sous forme d'aiguilles satinées d'un beau vert bleuâtre. *éter l'opération avant que toute la potasse ne soit saturée ; car alors Ifurique agirait sur le carbonate de cuivre. Cette manière d'opérer en ps est très féconde en résultats.
nate de ehanx. — On a trois vases réunis deux à deux par des siphon contenant une mèche de coton mouillée. Les deux vases sont remplis, l'un d'une solution concentrée de chlorure de calcium , me solution de chlorure d'aluminium. Le vase du milieu est rempli lée d'un peu des deux chlorures précédents ; il reçoit une lame de lie à des lames de zinc plongées dans les vases extrêmes. Il se forme îcité au contact du zinc avec chacun des chlorures, et la chaux et
Talumine transportées sur la lame de cuivre s*y rencontrent à l'état naissant, et se combinent en formant un dépôt d*aluminate de chaux.
Chiornre d'argent on 4e cuivre. — Un morceau de cuivre OU d*argat est attaché avec un fil du même métal à un morceau de charbon , et ploofi dans un tube rempli diacide chlorhydrique, tube que Ton effile ensuite à la lamfe. Au bout de quelques mois , on aperçoit des cristaux de chlorure sur la ]m métallique. L'hydrogène de Tacide s*unit en même temps au charbon, et il se dégage par la pointe effilée, de Thydrogène carboné.
Dernièrement, M. Becquerel a repris quelques-unes de ses expériences sor les produits obtenus par les actions lentes, en opérant à une température éleiéi et sous une pression plus ou moins forte , pour se rapprocher des conditum dans lesquelles certains minéraux ont dû se former dans la nature. Il a obteM ainsi Taragonile, la malachite , le cuivre carbonate bleu en petits maroeloos, des sulfures , iodures , bromures , cyanures métalliques cristallisés, etc. Il t reconnu que les actions lentes prennent une nouvelle activité sous les influeooei combinées de la chaleur et de la pression.
iS9S. CoBservaCioB do donbla^pe des navires. — Le doublage ei cuivre des vaisseaux est souvent corrodé avec une grande rapidité par Teaa è la mer. Davy a cherché à combattre cette action, au moyen des forces électriques; il eut ridée d'appliquer sur le cuivre, de distance en distance, des morceaux il métal plus oxydable , comme le zinc, la fonte de fer. Le résultat répondit i si attente. Voici comment cela s'explique dans la théorie électro-chimique : Tadifl exercée par l'eau de mer sur le zinc ou le fer , développe de Télectricité ; h fluide négatif se porte sur le métal attaqué, et de là sur le cuivre, et le floiè positif passe dans l'eau. Ce liquide est donc traversé par un courant qui vadi zinc ou fer, au cuivre. L'eau est décomposée par ce courant, et l'hydrogèM transporté sur le cuivre en empêche l'oxydation. Des expériences multipliées oit montré que, pour que le cuivre soit complètement préservé, il faut que la surface du métal protecteur soit de ^^^ à jjq de celle du cuivre. Si la surface eit moindre, le cuivre perd de son poids , d'autant plus qu'on a employé moins di métal préservateur. Malheureusement, il se présente un inconvénient qui aii&' renoncer à ce procédé ; c'est que le cuivre se recouvre , surtout autour dfli plaques de zinc ou fer , des corps électro -positifs que renferme l'eau , couuM les carbonates de chaux et de magnésie. Ces incrustations servent ensuite à réceptacle aux plantes marines, aux coquilles, et bientôt la marche du nariff , est entravée par cette enveloppe parasite , en même temps que son poids « trouve notablement augmenté. On pourrait peut-être obvier à c«t inconvéoieil en mettant moins de zinc , de manière à permettre au cuivre de se corroder légèrement. Depuis on a reconnu que des plaques de bronze laminé remplaçai le cuivre avec avantage et s'altèrent beaucoup plus lentement ; les»métaix associés formant de petits couples qui sont en même temps trop rapprochii pour que les incrustations puissent se déposer. On a trouvé de ces doublages et
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nie encore en très bon état au bout de iO ans de navigation. M. Bobierre Eoaclu de l'examen et de l'analyse de plaques de bronze prises sur plusieurs lires arrivant de voyage , que les feuilles, pour être peu altérables, doivent t d'une structure régulière et contenir une quantité suffisante d'étain intineot uni avec le cuivre.
CHAPITRE V
rÉLECTRIClTÉ DYNAMIQUE — PROPAGATION , INTENSITÉ, PRODUCTION.
Dans ce chapitre, nous allons nous occuper de Télectricilé dynamique consi- "ée en elle-même ; de son mode de propagation ; de son intensité et de nluation des éléments dont elle dépend, c'est-à-dire de la conductibilité des «tances que parcourt le courant, et de la force électromotrice des piles qui bomissent.
g. 1. — MODE DE PROPAGATION ET VITESSE DE L'ÉLECTRICITÉ. I. ConBUtation du courant.
ISfIB. Identité du eourant dans tons les points du eirenlt. —
% effets que produit un courant sont les mêmes dans tous les points du circuit il parcourt, quelles que soient la nature et les dimensions des corps qui nposent ce circuit. Les lois de Téleclrolyse (1563 ) démontrent qu il en est M pour les actions chimiques, dans le circuit extérieur et dans la pile môme. » est de même pour les actions physiques et mécaniques, quand elles s'exerttdans les mêmes conditions. Âmpére, dés 1821, avait prouvé cette identité ction, dans la déviation de Taiguille aimantée, et il avait montré que cette riation est la même dans la pile qu*en un point quelconque du circuit exté- BT. Un moyen de vérification très simple, consiste à replier le circuit sur luime, de manière que le courant marche en sens contraire dans deux portions 'allèles très rapprochées : on voit qu*elles ne dévient pas l'aiguille aimantée. Becquerel a constaté Tégalité d'intensité dans tous les points du fil con-
jonctif, par le moyen suivant* : il soude en deux points quelcooqaes à réophore deux bouts de fil égaux, et en deux autres points distants entre comme les deux premiers, deux autres fils semblables ; il met les deDX miers fils en relation avec Tun des fils d'un réomètre différentiel, et ks i autres avec le second fil de ce môme réomètre, de manière que les con détournés marchent en sens contraire, et il trouve que Taiguille reste en n M. Pouillet a vérifié régalité d'intensité dans la pile et dans le circuit, a pile thermo-électrique placée dans le méridien magnétique ; et M. Fed sur des arcs métalliques réunissant deux à deux les couples d'une pile h] électrique. Le premier observait la déviation de l'aiguille, le second proc par la méthode des oscillations. Enfin, M. de La Rive ^ a vériGé directe I égalité d'intensité dans toutes les parties, liquides ou solides, d*un circnil la méthode suivante : il forme un circuit rectangulaire, au moyen de tube verre et de cylindres métalliques de différentes substances et de diffé diamètres. Les tubes sont remplis de divers liquides, et certains cylindres terminés à un bout par du zinc, et à l'autre par du cuivre, de manière àfc des éléments électromoteurs. L'expérience montre qu'une aiguille aima délicatement suspendue à une môme distance de l'axe d'une partie quelcooq circuit, accomplit toujours le même nombre d'oscillations pendant le i temps.
iS9V. Le conrant passe 6{|alement partons les points 4e In •« du réophore. — L'intensité d'un courant ne dépend pas de la surfai réophore, mais seulement de Faire de sa section droite, ce qui montn rélectricité ne se porte pas à la surface, comme dans l'état statique, qu'elle se propage par tous les points de la section. Pour prouver cette lo remplace une portion du fil cylindrique d'un circuit, successivement pa conducteur de même substance et de môme longueur, mais dont la s« présentant toujours la môme aire, affecte différentes figures, carrées, tria laires, aplaties, etc. La déviation de l'aiguille aimantée reste toujours la m quoique la surfilée extérieure soit très différente dans ces divers fils. On encore remplacer le fil par plusieurs (ils réunis en faisceau, pounii q somme des aires de leurs sections soit égale à l'aire de la section du fil di qu'ils remplacent. Ce résultat, établi par Davy et par Fechner, prouve l'électricité dynamique a une tendance à se disséminer dans toute la lai (lu conducteur. Cette tendance, constatée par M. de La Rive, en iM4, les solides, et en 1825 pour les liquides, est rendue plus évidente quan fait passer le courant suivant la longueur d'une large bande de métal. trouve qu'une aiguille aimantée très délicate oscille toujours dans le i temps, quelle que soit sa position au-dessus de la bande , pounru qu'ell soit toujours à la môme distance, et que ses extrémités ne soient pas
1 Annales de chimie elde physique, 2<^ série, t. XXXII, p. 428.
^ Traité d'clcclricUé théorique et appliquée, par A. de La Rive, l. II, p. 47.
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fris des bords. On peut encore appuyer en deux points quelconques de cette kmie, les deux bouts du fil d*un réométre ; si Ton fait en sorte que les deux fiiitstoocbés soient sur des perpendiculaires à la longueur de la bande toujours iplemeot espacées, le réonoétre donne les mêmes indications.
Si la plaque n'avait pas une dimension plus grande que les deux autres, la ihsioD se montrerait encore, mais Tintensité ne serait plus la môme partout ; ks lignes de même intensité présenteraient des formes ovales en formant une Ipre semblable à Tœuf électrique. M. Kircbofî a soumis au calcul la distri- -iilion de Télectricité dynamique passant entre deux points dans une plaque Jtdans un corps à trois dimensions. Nous verrons plus loin à quels résultats ■est parvenu (1624).
^ H. de La Rive a constaté la diffusion des courants dans les liquides élec- IMfsés. Pour cela, il fait arriver Télectricité dans un baquet rempli d*eau pàk ou acidulée, par deux boules en platine de 1 centimètre de diamètre , ibotenues par des Gis enveloppés d*une couche isolante. Les boules sont situées Hv un même diamètre du baquet, et à la même distance de Taxe. Les deux ftairémités en platine du 01 d*un réométre , sont maintenues à une distance mtante Tune de Tautre, et plongées, toujours à la même profondeur , en ints endroits du liquide ; la portion du courant qui traverserait l'espace ipris entre les deux fils , passe ainsi dans le réométre qui présente une Éindre résistance que le liquide , et l'on trouve qu'il y a des courants dans ites les parties du liquide, même derrière les pôles. L'intensité est la plus le sur la ligne qui joint les centres des électrodes , et va en diminuant cette ligne, de chaque boule au milieu de l'espace qui les sépare ; ce qui itre que les courants s'épanouissent , comme l'électricité dans l'œuf Bctrique. Du reste, cette diffusion des courants est d'autant plus prononcée le le liquide est moins bon conducteur. M. Matteucci est arrivé aux mêmes nltats par une méthode semblable.
^ iSfl8. Plnslcors eonrants peavcnt se croiser sans se modifier. — ii.Marianini a constaté cette loi on faisant passer deux courants à travers de Vcin acidulée, et en disposant les lignes des électrodes de l'un d'eux obliqueiieit par rapport à la ligne des électrodes de l'autre. Même quand l'angle est Ms petit, et que l'un des courants est beaucoup plus fort que l'autre , on fetave que chacun d'eux agit de la même manière sur le réométre quand il PUse seul et quand il passe en même temps que l'autre. Trois courants perpendiculaires entre eux ne se modifient pas davantage. Il en est de même h plusieurs courants parallèles de même sens ou de sens contraires très rapivtldiés les uns des autres dans le même liquide, et provenant de piles distinctes. bifin, si plusieurs courants parcourent en même temps le fil d'un réométre, hacun d'eux agit comme s'il était seul. Pour s'en assurer, on fait passer un '^ courants seul, et l'on observe la déviation d qu'il produit ; puis on fait ^ser un second courant seul, et, en tournant convenablement le cadre du ^omètre par rapport au méridien magnétique, on ramène l'aiguille au zéro ; m 33
on fait alors passer le premier courant conjointement avec le second, et r« trouve queTaiguille donne de nouveau la déviation d *.
iSfl9. Etat] de l*éleetrlelté dans les eonranta. — Les propriétés ff précédent sont incompatibles avec la supposition d*un transport réel d( électricités à travers les conducteurs ; car, dans ce cas, il y aurait un km lement d'électricité positive prés du pôle positif de la pile , et d*électrid négative, prés du pôle opposé. Au milieu du fil conjonctif, il y aurait ÏH neutre, et il serait impossible de concevoir que les effets fussent les mêmes éa tous les points du circuit. On doit donc considérer d'une tout autre maidè l'état de l'électricité dans un courant continu.
Voici comment on le conçoit aujourd'hui : les électricités qui se portent a pôles de la pile décomposent par influence le fluide neutre des molécules 1 plus rapprochées, du fil conjonctif. Ces molécules ainsi polarisées agîM sur les molécules suivantes, qu'elles polarisent à leur tour, et ainsi déni de proche en proche, comme dans les tubes étincelants. Cette polarisation al dans les mauvais conducteurs comme dans les bons conducteurs (1353) ; wà dans les premiers, à moins de très grandes tensions , les électricités sépaiil dans les molécules ne peuvent en sortir en franchissant l'espace qui les 8^4 Dans les bons conducteurs , au contraire, l'électricité passe facilement t^ molécule à l'autre en produisant des décharges , comme dans les étincelants, et c'est par cette série de décharges que se propage l'éli comme nous avons déjà eu l'occasion de l'énoncer (1442). Nous avons image fidèle delà diffusion des courants dans les larges conducteurs , l'expérience des carreaux magiques (1286). Nous avons dit aussi M. Faraday explique, par la polarisation des molécules, le passage de l'élecl à travers les gaz, quand elle s'échappe par des pointes, en formant desaij lumineuses ou invisibles (1287). Nous avons vu enfin, comment M. de La rend compte, au moyen de ces décharges intcrmoléculaires, de l'échauffé des conducteurs traversés par les courants (1522).
Dans cette théorie de la propagation de l'électricité, on conçoit qu'il exister une résistance aux décharges intermoléculaires ; que cette résû doit dépendre de la facilité avec laquelle la décomposition par influence se dans les molécules du corps, et de la distance de ces molécules; ce qoi explique pourquoi la conductibilité varie d'une substance à une autre, et une môme substance avec la température (1527). On conçoit aussi que F tricilé éprouvera d'autant plus de difficulté à passer, que la section renft moins de molécules, et que la longueur du conducteur sera plus grande; e'< en effet, ce qui a lieu. Mais avant d'entrer dans l'étude de ces influences,! allons chercher à nous rendre compte de la rapidité avec laquelle seprof^i l'électricité.
1 Annales de chimie et de physiqw, 2« série, t. XLII, p. 431.
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l'électricité ne pénètre qu'avec une extrême lenteur dans les corps 49) ; aussi n*est-ce que sur les bons conducteurs qu'il est important r sa vitesse de propagation, vitesse qui est prodigieuse. Peu de i la découverte de la bouteille de Leyde, on chercha à reconnaître jté emploie un temps appréciable à se propager dans de longs vant à effectuer la décharge. Deluc parait avoir fait le premier des » à ce sujet; il se servait des tuyaux de conduite des eaux de Genève, d'archal isolé servant à compléter le circuit. Watson opéra, en en 1748, sur un circuit de 4 milles de long, 2 milles formés par s deux autres par un fil métallique isolé au moyen de poteaux en 3 fil était replié de manière que son milieu fût tout près de la bouivaitune interruption en ce milieu, et Tétincelle qui s*y produisait de la décharge , paraissait toujours coïncider exactement avec celle it sur le bouton de la bouteille. De toutes ces expériences, on conclut icité se transmettait avec une rapidité trop grande pour pouvoir ^e. Cette opinion fut admise sans conteste jusqu'en 1834; alors tone publia une méthode ingénieuse et très féconde, qui permet 3s durées de un millionième de seconde, et au moyen de laquelle il ue la propagation de rélectricité n'est pas instantanée*. :xp6rienreB de i/vheatatone. — Voici d*abord le principe de la i Ton regarde dans un miroir Timage d'un point lumineux fixe, et tourner ce miroir autour d*un de ses diamètres, on voit Timage se Q décrivant un arc dont le centre est sur Taxe de rotation, et dont perpendiculaire à cet axe. Il résulte des lois de la réflexion de la e la quantité angulaire dont tourne l'image, est double de la quantité ont tourne le miroir. Si le point lumineux ne brille que pendant un mage paraîtra décrire un arc limilé, d'autant plus grand que la otatiou du miroir sera elle-même plus grande. Si le point lumineux le pendant un temps excessivement court, on pourra encore distinplacemcnt dans l'image, si le miroir tourne avec une très grande lis, en même temps, l'impression faite au fond de l'œil, persistant de seconde environ, on verra l'image simultanément dans toutes s qu'elle occupera successivement, pourvu que le phénomène dure ô de seconde, et l'on apercevra un arc ou trait lumineux dont la era proportionnelle à la vitesse du miroir, et au temps pendant îra le point lumineux.
de l'électricité, de M. A. de U Rire, t. II, p. 43.
Supposons maintenant que Ton fasse partir une étincelle électr d*un miroir tournant très rapidement, de manière qu'elle jaillisse a où le miroir lui présente sa surface réfléchissante ; Tobservateur plac l'étincelle verra simplement Timage de cette dernière, si elle n'a pas mais si elle a une durée suffisante, il verra un petit trait dirigé perp* rement à Taxe de rotation. C'est ce qui a lieu pour l'étincelle d'une b< Lejde quand on la décharge par l'intermédiaire d'un long fil meta que le miroir fait 600 à 800 tours par seconde. Cette étincelle a durée appréciable.
Cela posé, considérons un long fil isolé ABCD {fig. H78) : les par tuées B et C indiquent la place de deux portions égales entre elles , t mètres de longueur. Ce fil est interrompu au milieu a, et en n et n'
des armatures d'une bouteille de !
l'on peut faire communiquer avec mités A et D. Le système des boul est placé devant un miroir tour manière que la ligne nn' soit ] Taxe de rotation. Si l'on décharf teille à travers ce système , il s trois étincelles n, a, n\ et si le mir lentement, on voit par réflexion ti brillants, disposés parallèlement ; le miroir tourne de plus en plus ra{ on finit par distinguer trois trait diculaires à cet axe, présentant c( rence ^; puis l'image du milieu relard par rapport aux deux autn suivant le sens du mouvement. On conclure de là : 1" que l'électricité emploie un temps appréciable pour les portions de fil B et C ; 2« que les étincelles w, n' partent en mén circonstance inconciliable avec l'hypothèse d'un seul fluide qui se tram de A en D, et qui est, au contraire, la conséquence même de la propa l'électricité par des décharges successives entre les molécules ; 3" que de propagation ne dépend pas du sens du courant, puisque ce sens est en B et en C ; jamais les images n'ont présenté la disposition "^=- ot Description de Tappareii. — Après divers essais, M. Wheastone l'appareil suivant (fîg. 1179). M est un miroir d'acier poli de 2,5 cei de diamètre, tournant autour d'un arbre métallique oo' porté par m massif en laiton A B, fixé sur une table épaisse Le mouvement est in l'arbre oo' au moyen d'une roue et d'une corde sans fin rr, qui cal poulie p, dont le diamètre est 1800 fois plus petit que celui de la roue. à étincelles {fig. 1178) est fixée en face du miroir, de manière que hl
Fig. 1178.
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n le même plan horizontal que Taxe de rotation , et 1* observateur est une distance de 30 centimètres , sur la verticale qui passe par cet axe. i*il puisse apercevoir les images des trois étincelles, il faut qu'elles jaillu moment où le miroir est tourné de son côté et incliné de ih'* sur n. Pour remplir celte condition, Tarbre oo' fait partie du circuit; le fit f liqne avec Tarmature extérieure de la bouteille de Leyde, quiestisolée, indre isolé E^, avec Tarmature intérieure. Entre les deux, se trouve le acteur, ayant au milieu la table à étincelles. La distance qui existe entre DCteur Ee et Tarbre oo' empêche la décharge d*avoir lieu; mais la petite étâllique a fixée à Tarbre , la produit au moment où elle passe en face de i e. Pour rendre ce moment encore plus précis , une lame de mica m l'un petit trou, ne per- 'étincelle de jaillir que le trou et les boules e nt en ligne droite. La e de Leyde reçoit contient Télectricilé d*unc 5 électrique en mouvede manière à donner *% décharges en peu de et à permettre de bien s circonstances du phé- . La boule a' estdestinée lent à faire contrepoids le a.
bleàétincellesifig.UlS) lée d'une planche circur laquelle ont été isolées, en les noyant dans la gomme laque , les six tés des fils terminés par de petites boules faisant saillie en dehors. Leur (, ou la longueur des étincelles, était de 2,5 millimètres. Les fils D et C en cuivre ; ils avaient chacun { de mille, ou 402 mètres de longueur. Ils suspendus par des cordons de soie dans une longue galerie , et repliés parties parallèles.
MifloB de la vitemse. — Les expériences qui précédent prouvent bien propagation de Télectricité n*est pas instantanée; il restait à en mesurer ;e. Pour cela, il fallait connaître d*abord le nombre de tours que faisait \T par seconde, nombre qui était déduit du son engendré par le choc de î h (fi(j, 1 i 79) contre Fangle d*une carte ; puis évaluer en degrés la quan t s'avançait le trait du milieu par rapport aux deux autres. Cette derlantité paraissait égale à 2'"",5, et comprenait au plus ^ degré, pour une B de l'œil au miroir égale à 3 mètres. Le miroir tournait donc de { de endant le temps qui s*écoulait entre la manifestation des étincelles extrél'apparition de celle du milieu. Or, le nombre de tours était de 800 par
Fig. 4 479.
seconde , ce qui équivaut à 800 x 360 X 4 quarts de degrés ; { de degré était donc décrit en 8ou.36o.4 = TT5«"(roïï de seconde. Tel était donc le teapi employé par l'électricité pour parcourir les 402 métrés de chacun des fils C et B. L'espace parcouru en i» eût été 1 152 000 fois plus grand, c'est-à-din i 152 000 X 402 = 463 104 000", ou, en nombre rond , 463 000 kilomètrei. Telle serait la vitesse minimum de l'électricité dans des fils de cuivre.
La longueur de chaque trait lumineux pouvait comprendre 24°, ce qui assign une durée de âTuinr ^^ seconde à l'étincelle. Mais il ne faut pas ouhlier que k décharge se fait à travers un long fil , qui, par sa résistance, ne peutlaisMT passer toute rélectricité en même temps (1332). Quand la décharge estprodoii par un arc gros et court, Tétineelle n'a pas de durée appréciable.
1602. Expérienees faites avee l'èlectrielté voltaTqae. — Les eifi», riences que nous venons de décrire ont été faites avec l'électricité de tensMii accumulée dans un condensateur ; dans celles dont nous allons parler, «j s'est seni de l'électricité fournie par la pile, en profitant des fils des télégnii phes électriques. La première méthode, que l'on peut désigner sous le nom èj méthode des longitudes, a été employée, pour la première fois, en 1849, fHj M. Walker, entre Philadelphie et Cambridge. L'électricité était lancée de l'ai des stations, à travers un fil télégraphique, arrivait à l'autre station, et ëâÊ ramenée au point de départ par un second fil. Si le fluide se transmetta instantanément, la difliérence entre les heures des deux stations au monieBté| passage de l'électricité, eût donné la différence des longitudes. Mais coMlj l'électricité arrivait à la seconde station quelques instants après être partie deU première, l'heure d'arrivée observée était un peu postérieure à celle qui avait iki à cette station au moment du départ de l'électricité. La différence des loagUfr? des calculée par ce moyen se trouvait donc erronée , et en la comparant avech différence réelle, déterminée parles moyens astronomiques, il était facile d'évahi l'erreur sur le temps, et, par conséquent, la fraction de seconde employée ftf l'électricité pour franchir l'intervalle entre les deux stations. Des expérieM semblables ont été faites par M. O'Mitchell entre Cincinnati et Pittsburg. CeM même méthode a été appliquée plus tard par les astronomes des Obsemtoirti de Greenwich et d'Edimbourg, puis par ceux de Greenwich et de Bruxelles,* moyen des fils télégraphiques étiiblis entre ces stations.
En 1850, MM. Fizeau et Gouaelle ont étudié la vitesse de l'électricité |I une méthode toute différente, sur les fils télégraphiques qui s'étendent de Part à Amiens, et de Paris à Rouen ^ Le circuit de la ligne de Rouen était, partieei fer, partie en cuivre, ce qui a permis de comparer les vitesses de rélcdriali dans ces deux métaux, et l'on a trouvé que la vitesse est environ de iO0,0W kilomètres par seconde dans le fer, et de 180,000 dans le cuivre. En outre, cette vitesse a paru la môme pour les deux électricités, et être indépendialf de la section du fil, ainsi que du nombre et des dimensions des couples de h
» C(mpte4-rcndut de l'Académie des sciences de Paris, t. XXX. p. 437.
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jk. M. Lariimer-Clark avait déjà trouvé que le nombre des couples de la pile ■*apas d*inflaence sur la vitesse, depuis 31 jusqu'à 500 couples.
La méthode employée par MM. Fizeau et Gounelle diffère peu de celles fi'eBployérent, en 1854, MM. Guillemin et E. Burnouf dans des expériences Mes sur la ligne télégraphique de Toulouse à Foix ^ Voici quel est le principe k cette méthode : deux fils télégraphiques parallèles, réunis à l'une des stations, Iment un seul conducteur isolé, dont les extrémités se trouvent à l'autre ÉÉion. L'une de ces extrémités peut être mise en communication avec un des fNes d'nnepile, et l'autre, avec l'un desbouts du fil d'un réomètre. L'autre bout éi réomètre et le second pôle de la pile sont joints au sol. Si l'on fait communi- |ier au même instant l'une des extrémités du fil télégraphique, avec la pile, et hrtreavec le réomètre, l'électricité s'élancera dans le fil, et agira sur le réomèfel»q)rès avoir parcouru le circuit télégraphique. Mais si l'on interrompties deux IMBDunications simultanément après un temps très court, il pourra se faire que Fieetricité n'ait pas le temps d'arriver jusqu'au réomètre, et celui-ci ne bougera ps. Si l'on augmente un peu la durée des comiMnications, une partie de l'électricité pourra lir à rinstrument, dont l'aiguille sera alors
peu déviée. Il suffira donc, pour obtenir le temps
I met l'électricité à parcourir le fil télégraphique,
rendre de plus en plus petit le temps pendant |id les communications restent établies simuU
£Dent , et de saisir le temps pour lequel le être cesse d'être dévié. Mais comme, en Ifrochant de cette limite, l'instrument n'est parhiru que par une très petite quantité de fluide, ce |li la rend difficile à obtenir d 'une manière précise, I tant faire en sorte de faire passer cette même lUntité de fluide plusieurs fois de suite, en répé- Ht l'expérience à des intervalles très courts, •or que l'aiguille reçoive plusieurs impulsions égales. Il faut aussi évidemment. De le fil soit déchargé chaque fois avant d'être rechargé. On peut se faire une idée de l'appareil que MM. Guillemin et Burnouf ont iaginé pour remplir ces diverses conditions, au moyen du croquis ci-contre ig. 1480). Quatre roues en bois r, r', r", r'", de 5 centimètres de diamètre, Nit Jxées à un même arbre oo' . Ces roues portent, incrustées sur leur Mour, des lames de laiton équidistantes unies métalliquement à un anneau e laiton i, t, i, i, sur lequel s'appuie constamment un ressort. Les ressorts et roues r, r' qui sont destinées à charger le fil, communiquent, l'un avec le Ne de la pile P, l'autre avec le fil du réomètre R. L'extrémité t du fil télégrahique T communique avec des ressorts a, o" qui frottent sur le contour des
Fig. nso.
• CompUs-rendut de l'Académie des sciences de Paris, t. XJCXIX, p. 330.
roues r, r"; et rextrémité t\ avec les ressorts a\ a'" qui s'appuient contour des roues r', r'". Les anneaux i, i des roues r", r'" commun! en S avec le sol. Quand les roues tournent, les communications du fil Ta pile et avec le réomètre, sont établies, par Tintermédiaire delà virole del au moment où les ressorts a, a' s'appuient sur des lames métalliques; eto quand ces ressorts s'appuient sur du bois. Les deux roues r", K" sont mies sur Tarbre oo\ de manière que les ressorts a", a" toudient du quand les ressorts a, a' s'appuient sur du bois, et vice-versâ ; de sorte q ressorts a, a" servent à décharger le fil T par ses deux extrémités, p( que les communications sont interrompues en a et a', et laissent ce fi pendant qu'elles sont rétablies.
Les expériences de MM. Guillemin et Burnouf ont été faites sur un < de i64> kilomètres. La déviation du réomètre, d'abord très grande qoa roues ne faisaient que 3 ou 4 tours par seconde, diminuait graduellei jusqu'à 21 tours, quelle que fût la force de la pile. A 21 tours avait li minimum de déviation , mais l'aiguille ne restait jamais au zéro ; cela à une induction des deux parties parallèles du fil Tune sur l'autre, comi expériences directes l'ont prouvé. On a donc pris ce minimum pour le Le temps pendant lequel les communications restaient établies lors minimum, représentait le temps que mettait l'électricité à parcourir le d
M. Gould a aussi mesuré la vitesse de rélectricité, sur la ligne télégraf de 1672 kil. entre Washington et Saint-Louis. Il employait un systéf télégraphe écrivant analogue à ceux que nous décrirons plus tard. Voici le t; des résultais trouvés par divers observateurs :
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On est frappe des différences énormes qui existent entre les résultats n à un même métal. Nous allons voir comment M. Faraday estpanenu h les e quer, en tenant compte de la transformation d'une partie de rélectricilé ( mique lancée dans le fil conducteur, en électricité statique.
ÉTATS STATIQUE ET DYNAMIQUE
m* Se rasMdaUta dM états dyniBiqn» et f tâtlqn» à» l'étootriclté.
I. L'électricité qui se propage sous forme de courant peut être accuniée sur des conducteurs, et les charger en prenant Tétat stalique. Volta ait chargé une bouteille de Leyde au moyen d*une pile isolée dont les pôles ■muniquaient avec les armatures. Pour charger un simple conducteur , il it de le faire communiquer avec Tun des pôles pendant que Tautre pôle ■munique avec le sol. Ordinairement, le condensateur ou le conducteur isolé e Ton charge avec une pile, acquièrent instantanément le maximum de charge ; lis cela tient à leurs faibles dimensions comparées à la grande vitesse de •pagation de Télectricité. Quand ces conducteurs présentent une très grande rfiice, Técoulement deTélectricité delà pile dure pendant un temps appréciable, forme un courant qui peut être accusé par Taiguille aimantée. M. Faraday M. Wheatstone ont fait, à ce sujet , au moyen des fils des télégraphes étriqués , des expériences qui ont jeté un nouveau jour sur le mode de tpagation de Télectritité *.
Ii04. iBtrodaetioB de réleetrielté dynsMique dans ub vaste ■dactenr. — Les expériences de M. Wheastone ont été faites avec un le destiné à établir une communication télégraphique sous-marine entre le mont et la Corse. Ce câble, de 177 kilomètres de longueur, contenait 6 fils coivre isolés les uns des autres par une enveloppe en gutta-percha , et semble était entouré d*une armature de M fils de fer épais contournés en ce. Ce câble était enroulé dans un puits sans eau, et Ton pouvait réunir fils de cuivre deux à deux, à ses extrémités, de manière à former un seul e 10G2 kilomètres. L'un des pôles d'une pile de 144 couples à la Wollaston lit été mis en communication avec le sol, et Tautre, avec l'un des bouts du le cuivre dont l'extrémité opposée était isolée, un réomètre interposé près a pile indiqua un courant, qui cessa bientôt, quand tout le fil eut été chargé ectricité. Cependant avec un réomètre très sensible, on observait un faible rant permanent, dû à la déperdition de l'électricité par les différents points long conducteur. En effet, l'intensité de ce faible courant était en raison îrse de la dislance de la pile au point où on l'observait, et, près de la pile , était sensiblement proportionnelle h la longueur totale du fil. Cette intensité t aussi à peu près proportionnelle au nombre des couples, tant que la iation ne dépassait pas I^G"". — Le courant se manifestait encore dans deux fils de 177 kilomètres séparés l'un de l'autre et isolés à Textrémité opposée 1 pile, quand chacun deux était en communication avec un des pôles ; et IX réomètres placés près des pôles , indiquaient des courants de sens conire l'un à l'autre. Dans les deux expériences qui précèdent, on n'obsene
Amuilet de chimie el de physique, 3« série, t. XLI , 123 , et XLYI, 121.
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aucune déviation de l'aiguille aimantée quand un des pôles de la pile est isolé.- Le fil de 1062 kilomètres ayant été mis en communication avec le sol parTn de ses extrémités, puis avec la pile, par l'autre, on vit trois réométres pbc l'un au milieu, et les deux autres près des extrémités du long fil, se déri successivement, en commençant par le plus rapproché de la pile ; ce «piimmit la propagation successive de l'électricité. — Le long fil étant isolé et dur comme dans la première expérience, l'extrémité isolée fut mise en contact» le sol; les réométres furent encore déviés successivement, mais en comneiiçi par le plus éloigné de la pile. — L'un des bouts du fil de 1062 kilomètres aji été mis en communication avec l'un des pôles de la pile, et l'autre bout aji été joint ensuite au second pôle, les réométres extrêmes furent aussitôt dè^ mais celui du milieu ne se mit en mouvement que quelques instants apH Enfin, le fil étant séparé au milieu, et ses extrémités, réunies aux pôles la pile, on rétablit la jonction au milieu; le réomètre placé en ce point s'agi immédiatement, et ceux qui étaient près des pôles, seulement quelques inst» après. Tous ces phénomènes s'expliquent facilement dans la théorie de propagation progressive de l'électricité par des décharges intermoléculaires leos. CoBdensatioB de réieetrielté dmas des fils Isolés et sskMi ffês. — On doit à M. Faraday des expériences remarquables qui proow qu'un fil métallique enveloppé de gutta-percha et plongé dans un miÛeii m docteur, se comporte comme un condensateur électrique dont l'enveloppe i gutta- percha formerait la lame isolante, et le liquide, l'armature extérieure Dans ces expériences, cet éminent physicien s'est servi d'un câble formé d'i fil de cuivre recouvert de gutta-percha et divisé en parties de 800 mètres \ longueur, enroulées en paquet et suspendues à des barques sur un ca« 200 paquets semblables plongeaient dans l'eau, et leurs extrémités étale réunies deux à deux hors de l'eau, de manière à former une longueur tob de 160 kilomètres. Ce câble étant isolé à une extrémité, on le chargea d'élei tricité au moyen d'une pile de 360 couples. Un observateur toucha ensuite fil d'une main, pendant que son autre main communiquait avec le sol, et reçut aussitôt une violente commotion ayant une certaine durée, comme cel .d'une batterie voltaîque. Il pouvait, par plusieurs contacts rapides, diviser décharge en plusieurs temps. On pouvait aussi, au moyen du réomètre, cei stater Texistence d'un courant pendant que le fil se chargeait et pendant qo'i le déchargeait, et saisir la propagation successive de l'électricité, au moyen ( plusieurs réométres placés aux extrémités et au milieu du fil. Il s'écoob quelquefois 2 secondes entre les instants où les instruments extrêmes : mettaient en mouvement. Des résultats semblables ont été obtenus avec di fils revêtus de gutta-percha et enfouis dans la terre. Quand ces fils éUis suspendus dans l'air, on n'obtenait plus la commotion; phénomène quii montrait de nouveau quand l'enveloppe isolante du fil était recouverte d'u
1 Bibliolhèque universelle de Genève (Archives des scienceâ), t. XXV , p. 209.
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ptoe en plomb ou de fils métalliques en hélice, ou même quand le cAble était sispendu à une petite distance de corps conducteurs, comme la surface du sol, des mors..., qui formaient alors Tarmature extérieure d*un condensateur dont ligutta-percha et Tair interposé formaient la couche isolante. Dans ce dernier cas, les effets étaient d*autant moins prononcés que la distance du fil aux corps eoodocteurs était plus grande. Ajoutons que ces divers effets avaient déjà été obsenéspar M. Siemens.
Ita«. AwlieatloB à U Mesare de U vitesM de réleetrieité. —
M. Faraday est parti des faits qui précédent pour expliquer les différences eatre les nombres trouvés pour la vitesse de Télectricité. Disons d'abord que la valeur la plus faible a été obtenue avec un fil sous-marin. Dans ce cas, Félectricité qui entre dans le fil commence par être dissimulée, et il n*en passe ao-delà d*un point donné, qu*aprés la charge du condensateur formé par Teau et par la partie du câble qui précède ce point. II n'arrive donc du fluide dans la partie extrême de ce câble qu'après qu'il s'en est accumulé dans son intérieur une énorme quantité à l'état latent. Il se passe ici quelque chose d'analogue i ce qui a lieu dans un tuyau de conduite présentant de nombreux renflements, que l'eau doit d'abord remplir avant de parvenir à l'extrémité, ftiuid le fil n'est pas enfoui ou submergé, la proximité du sol, ou des murs auxquels il peut être fixé en certains endroits, comme sous les tunnels, le long les viaducs, dans les tranchées, est une cause de retard dans l'instant de Tarrivée du mouvement électrique à un point éloigné.
H. Clarke a fait des expériences qui montrent bien les effets de la conden- BUion de l'électricité dans les fils enfouis. A l'extrémité opposée à la pile était ÎBterposé un appareil analogue au télégraphe électro-chimique de M. Bain, hos lequel un style s'appuie sur un cylindre iournant, et laisse derrière lui ne ligne bleue quand on le fait communiquer avec le pôle d'une pile. Trois Bb isolés communiquaient avec trois styles appuyés sur une même arête du cylindre. Un de ces fils était très court; des deux autres qui étaient égaux et Ms longs, l'un était enfoui et l'autre suspendu dans l'air. Si l'on faisait comnooiquer, au même moment, le pôle de la pile avec le fil court et le fil enfoui, NI remarquait que la ligne bleue tracée par le style du fil enfoui, commençait m peu après celle que formait le style du fil court. De plus, le trait en retard ^t d'abord très faible et augmentait graduellement d'épaisseur. Quand on primait le courant, le trait correspondant au fil court s'interrompait aussitôt, ^is que celui du fil enfoui se prolongeait encore un peu et ne cessait que Snduellement, en diminuant peu à peu d'épaisseur. Le long fil suspendu dans '^donnait les mêmes résultats que le fil court. Si l'on supprimait et rétablislût les communications à des instants très rapprochés, les styles des fils aériens laquaient des lignes bleues interrompues, et le fil enfoui, une ligne continue, ^les intermittences se succédaient moins rapidement, cette dernière ligne ^i^entait des renflements alternatifs, qui se trouvaient séparés par des Qterruptioos, quand les intermittences étaient encore moins rapides.
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On voit, d*après ce qui précède, que les résultats des recherches faites snr la vitesse de Télectricité sont très incertains. En supposant même qu*on ait soin d'éviter les effets de condensation dont nous venons de parler, racceinulation graduelle du fluide dans le condensateur (iCOi) montre que les expérimentateurs ne font, en définitive, que saisir le moment où le fluide est capable de donner des signes de son passage. Or, cet instant dépend éfideament de la sensibilité des appareils employés. Ces expériences auraient donc besoin d*ôtre reprises ; tout ce qu'on peut conclure de celles qui ont été faites, c'est que la vitesse de l'électricité dans les bons conducteurs est extrêmement grande.
I. Mesure des inlensilés des cuunnU
4607. Des différentes méthodes réométrlqaes. — On a d'abord évahé l'intensité des courants au moyen du voltamètre. Mais cette méthode ne peut s'appliquer qu'aux courants qui restent constants pendant un temps assez long, et qui sont assez intenses pour produire des décompositions rapides. On s'ot aussi ser^'i de l'échaufl'ement par le courant d'un fil placé dans des conditions données ( 1 52G). Aussitôt après la découverte d'Œrsted, on a fait servir Taiguilie aimantée h la mesure de l'intensité des courants. MM. Biot et Savarloot employé d'abord la méthode des oscillations : on fait osciller une aiguille astatiqoe à une distance constante d'un fil métallique, et les intensités des courants qoi le traversent successivement sont entre elles comme les carrés des nombres d'oscillations faites dans le môme temps. M. Ohm a employé le première méthode de torsion : l'aiguille étant suspendue parallèlement au réopbore, par un fil métallique très fin fixé à un micromètre semblable à celui de la balance magnétique (1213), on l'amène, dans chaque expérience, à faire le même angle avec le courant, en tournant le micromètre, pour tordre convcnablernent le fil. Mais c'est surtout au moyen des réomètres multiplicateurs, que Foi compare les courants.
i608. Des réomètres. — Nous avons fait connaître le principe du moltiplicateur à une et à deux aiguilles, et indiqué comment il peut servir à constater l'existence des plus faibles courants (1440). Quand on veut que l'instrument serve à comparer les intensités de ces courants, on dispose un cercle gradué au-dessous de l'aiguille supérieure. Ce cercle gradué est formé ordinairement d'une lame de cuivre, une semblable lame ayant la propriété, comme nous k vorrons, d'amortir les oscillations de l'aiguille. Le multiplicateur ainsi mofli d'un cadran, a reçu de M. Péclet le nom de réomètre, nom préférable à celai de galvanomètre , sous lequel il est souvent désigné. Pour comparer te intensités des courants au moyen de cet instrument, on observe l'angle que fait
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ifoille aimantée avec le pian du cadre, qu*on a toujours soin de placer dans méridien magnétique. La fig, il 81 représente le réomètre sous la forme 'm loi donne ordinairement, ab estle cadre en bois sur lequel est enroulé le fil novertde soie, dont n, n' senties extrémités, /est Taiguille supérieure, sus. sdaepar un fil de soie sans torsion f; elle est liée invariablement à une autre ;iille parallèle, placée dans l'intérieur du cadre et dont les pôles sont opposés [ siens, par une tige en cuivre qui passe dans un petit tube de verre traversant mtie supérieure du cadre. Au moyen d'une vis que I voit au haut de Tappareil, on peut faire descendre il de suspension, de manière que Taiguille / repose
le cadran divisé , quand on ne se sert pas de stniment.
Le faisceau que forme le 61 enroulé autour du cadre bois, ayant une certaine largeur, il faut avoir soin il soit distribué bien régulièrement, de manière il ne forme pas une plus grande épaisseur d*un ^que de Tautre. On vérifie si cette condition est I remplie, en faisant passer un même courant suclivement en sens opposé , et voyant si l'aiguille liévie de la même quantité de part et d'autre du ridien magnétique, auquel le plan du cadre doit jours être parallèle. Quand l'instrument est destiné Mstater le passage de l'électricité à forte tension, comme celle des machines ;triques, on isole les tours du fil avec beaucoup de soin ; on sépare alors les érentes couches qu'il forme, par des lames de tafletas gommé , ou même enduit de gomme laque le fil recouvert de soie, à mesure qu'on l'enroule. I. Bonelli construit des réomètres très sensibles et très économiques sans
métalliques, en enroulant sur le cadre une bande de papier sans fin, sur leile sont tracées des lignes dorées que parcouit le courant, et qui sont ées par le papier.
lê^Mètre de Péeiet. — Péclet a imaginé un appareil dans lequel il a disparaître plusieurs imperfections du réomètre ordinaire. Dans ce dernier, il qui enveloppe le cadre est divisé en deux faisceaux à sa partie supérieure, ir laisser passer la tige qui réunit les deux aiguilles ; et comme le fil de cuivre
souvent un peu magnétique, il en résulte que l'aiguille peut prendre ilqn^^oîs trois positions d'équilibre différentes ; ce qui induit en erreur ad on opère sur de faibles courants ^ Déplus, les aiguilles étant très minces, rétat magnétique est facilement modifié par le courant. Dans le réomètre de :let (fig, 1182), les deux aiguilles ont 4 millimètres d'épaisseur, et sont nies par un rectangle en ivoire un, perpendiculaire à leur direction ; ce qui
Fig. H 84.
Qielqnes constructeurs se mettent à Pabri de cette cause d'erreur, en fabriquant le fil de tnment an moyen de ruWre très pur, obtenu par précipitation électro-cbimiqno.
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dispense de diviser le fil en deux faisceaux. Une troisième aiguille, qui penl tourner autour du centre d*un cercle a, dans le plan vertical qui contient les deux autres, permet de modifier à volonté la force directrice du système. Le cadran divisé est formé d*un disque épais en cuivre. Les extrémités du fil de instrument sont soudées à deux disques en laiton c, d isolés Tun del'antreet munis de plusieurs trous dans lesquels on peut enfoncer les fils réophores /,f. Enfin, on peut faire tourner le cadre autour d un axe vertical, pour l'orienter, au moyen d'une tige centrale qui sort en dessous, et est terminée par un bouton, caché dans la figure, parle disque c'.
1609. Delà seBsIbilIté duréenètre.— Laseisibilité d'un réomètre dépend de la force individuelle de chacune des deds aiguilles aimantées, force qui doit être aussi grande que possible; de la force directrice di système, qui doit être au contraire très faible, et di nombre détours que fait le fil sur le cadre. Il ne fat pas croire cependant que la sensibilité augmente toujoors avec le nombre des tours ; cela dépend de la tension deb source qui {purnit l'électricité. Quand cette tension est très faible, comme dans les piles thermo-électriqnes, il y a désavantage à multiplier le nombre de tours; or, alors, la résistance à la propagation de l'électricité dais le réomètre devenant plus grande que celle de l'électromoteur, la majeure partie de l'électricité se recombinerait dans l'intérieur de la pile. Quand on a m réomètre très sensible , il faut éviter d'y introduire des courants trop forts , car on pourrait changer l'état magnétique des aiguilles, ou même, si le courant était introduit brusquement, détruire l'aimantation de l'une d'elles, déplacer son ue magnétique, ou enfin renverser ses pôles. D'un autre côté, les aiguilles s'approchant beaucoup de la position perpendiculaire au méridien magnétique, Tinstmment ne donnerait que des indications incertaines, et de grandes variations dans l'intensité deviendraient insensibles. Il faut donc avoir plusieurs instruments appropriés aux différents courants que l'on veut étudier. Quelquefois le même cadre reçoit plusieurs fils indépendants les uns des autres, faisant des nombres de tours différents, et l'on fait passer le courant dans le fil que l'on veut. Oo peut aussi réunir ces fils bout à bout de manière à n'en former qu'un seul.
MM. Fabre et Kunemann ont imaginé un réomètre (/f^. 1123) dont on peut faire varier la sensibilité entre certaines limites, e est l'aiguille aimantée, (< ça le cadre autour duquel est enroulé le fil. Les extrémités de ce fil sont terfliinées par des ressorts qui s'appuient sur des règles métalliques isolées tt\ tt', aux extrémités r', r desquelles on adapte les fils qui apportent l'électricité; l< courant passe alors d'une règle à l'autre à travers le fil du cadre ac. Ce cadre
Fig. ^82.
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rte en dessons un écrou traversé par une vis 6xe v. Si Ton fait tourner tte vis, le cadre se rapproche plus ou moins de Taiguille. Quand le cadre t placé de manière à entourer l'aiguille, on a un réomètre ordinaire, and ensuite on éloigne le cadre, Faction du courant sur raiguilie va en dimiant, et l'appareil constitue un réoitre moins sensible. L'inlensité ction d'un même courant parait îer en raison inverse du carré de listance.
Som avons décrit plus haut le réo- pig. \ 1 83.
tre différentiel (1 444 ). M . Wheats-
e a imaginé de faire servir les réométres ordinaires, de réomètres différentiels, faisant passer dans le fil unique^ les deux courants en sens contraire. ■•iO. Tables de ^radiiaUeB. — Les intensités des courants qui traver it un même réomètre ne sont pas proportionnelles aux déviations, car la aposante efficace de Faction magnétique terrestre augmente avec la déviation, A composante du courant qui lui fait équilibre est d*autant plus faible que aiguilles se rapprochent davantage de la position perpendiculaire au plan cadre. C'est, en effet, suivant cette direction que le courant agit ; car c'est le que prend une aiguille asiatique. Cependant, on peut regarder les déviais comme proportionnelles aux intensités des courante, quand l'angle ne Misse pas 20''. Pour les déviations plus considérables, il faut construire des les, dans lesquelles on consigne les intensités, déterminées par l'expérience, respondantes aux différentes déviations. Plusieurs physiciens se sont occupés la construction de ces tables. Nous avons fait connaître la méthode employait Melloni en se servant des courants thermo-électriques (11,713). Becquerel a employé le moyen suivant : on enroule autour d'un cadre de Itiplicateur, un faisceau de 4 fils égaux, en cuivre, enveloppés de soie. Chaque est en communication par ses deux extrémités, avec un couple fer et cuivre, fait passer un courant thermo-électrique successivement dans 1, 2, 3 ou ils, en plongeant une des deux soudures de chaque fil dans du mercure ind, l'autre étant à 0^, et l'on compare les déviations aux actions exercées r l'aiguille aimantée ; actions qui sont évidemment entre elles comme les aibres 1 , 2, 3, 4. On fait de même pour différentes températures du merre, et l'on obtient ainsi les éléments d'une table.
Peltier et M. Poggendorff * ont aussi donné des méthodes pour construire K tables de graduation. Chaque instrument en exige une faite exprès pour lui, même cette table ne peut plus servir dès que le magnétisme des aiguilles a été difié, soit par le passage des courants, soit par d'autres causes accidentelles, creusement, il existe des instruments et des méthodes au moyen desquels peut obtenir directement l'intensité des courants; c'est pourquoi nous
^ hm. d€ ch, et d$ ph,, 2« série, t. LXU, p. 225, et 3« série, t. YIII, p. 4 45.
Fig. 1184.
n*insisterons pas davantage sur la construction des tables, et nous passems immédiatement à la description des instruments qui donnent directement les intensités, instruments qui pourraient servir au besoin à construire les taUtt pour les réométres ordinaires.
161 f. RioiÈTBBS G0KPARABLB8. — Citous d*abord le réomèire de tonm m de Ritchie. Cet instrument présente la forme d*un réométre ordinaire. La aiguilles sont suspendues à un Gl métallique Gxé paru partie supérieure à un micromètre, au moyen doqicl on peut tordre le fil, de manière à ramener consUiment les aiguilles dans le plan du cadre, qui doit ioa- Jours se trouver dans le méridien magnétique. L*aB||e de torsion du fil est alors proportionnel à la force da courant.
Booraoïe des bIbiis. — Le principe de cet instre-
ment a été trouvé par M. de La Rive. 11 est évident qie
si le plan du cadre d'un réométre conservait toujours la môme position fv
rapport à Taiguillc aimantée, les intensités de deux courants successifs stnkâ
entre elles comme les composantes efficaeti de la force magnétique terrestre. Or, la cmposante efficace nf(fig, 1184) a pourvalor /sina, en appelant t la composante horinitale de la force terrestre, et a Tangle que fait Taiguille avec le méridien magnétique um. On peut donc dire que les intensités descosrants sont alors entre elles comme les ««• des déviations. Un réométre ordinaire peii constituer une boussole des sinus, quand on s soin de faire tourner le cadre de manière qie le zéro du cadran vienne toujours se placer sous Taiguille.
La fig. 1185 représente une boussole è sinus construite par M. Pouillet. Le fil recolvert de soie, dont on voit les extrémités en /*, f, fait un ou plusieurs tours sur le cetcle AA', au centre duquel se trouve Taiguilk aimantée e avec son limbe gradué. Une tip légère en baleine ou en roseau, est fixée perpendiculairement au milieu de Taiguille, et sert à observer sa position, avec une exactitude d'autant plus grande que cette tige est plus longue. Le cercle AA' peut tourner autour d'un axe vertical, fc quantités angulaires données par le vernier r, qui parcourt les divisions (Toi cercle horizontal cc\ Pendant le passage du courant, on fait tourner le plan AA'i de manière que Taiguille corresponde toujours au zéro. Le vernier donne ahrs
Fig. WSb.
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Fogle que fait le plan AA', et par conséquent l'aiguille «, avec le méridien ■igîiétîque, angle dont il reste ensuite à prendre le sinus. Au lieu de maintelirraiguille au zéro du limbe qu'elle parcourt, on peut l'astreindre à faire un angle censtant avec le plan du cercle AA'; de cette manière on peut faire varier k sensibilité de l'instrument. Il est évident qu'il est le plus seisible quand on maintient l'aiguille sur le zéro, car le cou- JiBtagit alors avec le plus d'efficacité. Remarquons encore ^e la boussole des sinus n'ayant qu'une seule aiguille , les i^ltats qu'elle donne ne sont pas modifiés par les change- ■ente que peut éprouver son état magnétique; car ces changements affectent également l'action terrestre et l'action du courant sur l'aiguille.
Itie. Boossole des tangentes. — La boussole des ooos exige une manipulation qui demande un certain temps ; ilestdes cas où l'on a besoin de connattre promptement la face d'un courant par une simple lecture, par exemple quand ce courant varie continuellement. On emploie alors hhoussoïe itt tangentes, dont voici le principe : considérons une aiguille Énantée o {fiy, 4186) mobile sur une large bande métallique AB parallèle au méridien magnétique mn et traversée par le courant , de ttnière que la quantité d'électricité qui passe par chaque direction parallèle iiim soit la même (1597). Supposons, de plus, que l'aiguille o soit très petite, et que le fluide qui passe par les bords de h lame en soit assez éloigné pour n'avoir ^cune influence sur elle, quelle que soit imposition. Alors l'action du courant sur celte aiguille restera la môme, de quelque ■manière qu'elle se tourne. Or , celte acfen c étant perpendiculaire à mn, sa composante perpendiculaire à l'aiguille est r^e cos a. Cette composante fait équilibre à la composante efficace f=t sin a ^ l'action terrestre ; on a donc :
c cos « = / sin a, d'où c = t tang a.
L*intensité du courant est donc proportionnelle à la tangente de l'angle do
déviation. Peclet a proposé de construire une boussole des tangentes sous cette jorme môme; l'aiguille serait alors renfermée dans une boîte placée sur la «*nde métallique, et munie d'un cercle gradué.
On peut faire en sorte que l'action du courant sur l'aiguille reste sensible- *Ocnt constante dans toutes les positions de cette dernière, en la plaçant au ^ntre d'un circuit circulaire de grand diamètre. C'est ainsi que M. Pouillet a
construit la boussole des tangentes représentée dans h fig. 1187. orna' est une bande circulaire de cuivre dont les extrémités très rapprochées a, a\ plongeil dans des vases pleins de mercure c, c\ dans lesquels on enfonce aussi les fib qui apportent le courant. L*aiguille aimantée e, suspendue au centre, doit être très petite: on y adapte des appendices en cuivre suivant le prolongement éi son axe, ou bien on y fixe perpendiculairement une longue tige de roseau, pov faciliter la mesure des angles de déviation. On prend ensuite les tangentes è ces angles, auxquels les intensités des courants sont proportionnelles.
Limite d'exaetltode delà boussole des tengeates. — L'aigailie aifflaoUl n*étant pas infiniment petite, on ne peut dire que ses pôles restent constamncÉ à la même distance de tous les points du circuit ama'. Aussi, beaucoup d'observateurs, parmi lesquels MM. Poggendorff , Weber, Lenz, Despretz, Bravais,
Gaugain , ont-ils cherché, soit par Texpérience, soit par le calcul, jasqi'l
quel point on peut avoir confiance dans la méthode des tangentes. M. Despnlt a étudié cette question par Texpérience ^ Il faisait passer un courant consttti à travers la bande circulaire de cuivre, puis il aflaiblissait ce courant dans ■ rapport connu, au moyen d'une dérivation convenable, et comparait le rappeii des tangentes des déviations, au rapport connu des intensités des courants. I a reconnu ainsi que, pour que la méthode des tangentes soit suffisamnurt exacte , il faut que le diamètre du circuit soit de 1 mètre quand l'aiguille i trois centimètres de longueur. Mais alors l'appareil est peu sensible, à mcfll qu'on ne remplace le ruban métallique par un fil de cuivre faisant plusietft tours. M. Blanchet et M. de la Provostaye, en partant des lois de rélectnmagnétisme, que nous ferons connaître plus tard, ont trouvé, parle calcul, que Tintensité c d'un courant qui produit la déviation a en passant dans le cercle de l'appareil, est donnée par la formule
c=/(1+3d')tanga— -^^^sin ««,
dans laquelle d est le rapport entre la distance des pôles de l'aiguille aimaotie et le diamètre du circuit. Quand on suppose d infiniment petit, la formule se réduit à c=i tang a. M. Despretz a trouvé que les résultats donnés par cetli formule générale sont d'accord avec l'expérience ; les différences correspondes! à peine à quelques minutes de degré. Mais il est évident que cette formule is peut être d'un usage pratique, d'autant plus que la détermination de la distaoee des pôles d'une aiguille très courte laisse toujours beaucoup d'incertitude.
Les erreurs que donne la boussole des tangentes tiennent en grande partie i ce que les pôles de l'aiguille s'éloignent sensiblement du plan du cercle, qnani la déviation augmente. M. Gaugain a pensé qu'en plaçant le centre de l'aignib à une distance convenable de ce plan, de manière que l'un de ses pôles s'ei rapproche pendant que l'autre s'en éloigne, il pourrait éviter cette cause d'crretf.
i Comptes rendus de V Académie des sciences de Paris, t. XXXV, p. 450.
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L'expérience a confirmé cette prévision. La fig, Il 88 représente Tappareil avec
bfiel M. Gaagain a expérimenté. Le cercle réophore àb et Taiguille e sont
HBteous par des supports séparés d et n, dont le dernier d peut glisser dans
■e coulisse ce', de manière que le plan du cercle peut être placé à différentes
AtiDces de Taiguille. Des expériences faites avec deux cercles de diamètre
Mirent, ont montré que les tangentes des déviations sont proportionnelles
an intensités des courants, quand la distance entre le centre de Taiguille et
le centre du cercle, est le quart du
tiuDétre de ce dernier. Pour qu*on
fài faire varier l'intensité du courant
liu un rapport connu , le cercle était
Bitooré par un faisceau de quatre fils
ieatiques régulièrement tordus en-
Mble , qu on réunissait de manière
kfttre passer le courant dans un circuit.
lé longueur double , triple ou qua-
bople,' à volonté , et à doubler ainsi ,
lipler ou quadrupler son action , que
'•n comparait ensuite aux tangentes
In déviations. Pour éviter Tinfluence
lesvariations d'intensité de la pile de
tliniell dont il se servait, M. Gaugain
ikemait les observations faites avec les circuits qu'il comparait. Il avait soin
assi, au moyen de fils additionnels introduits dans le circuit en dehors du cercle,
k faire en sorte que la résistance totale fût toujours la môme.
La loi trouvée par M. Gaugain n'ayant été obtenue qu'avec deux cercles lifférents, il était important de s'assurer si elle peut être généralisée. C'est ce iB'a fait M. Bravais, en soumettant la question au calcul. — Il résulte aussi de Bette loi , que les circuits circulaires de différents diamètres qui produisent des iéviations dont les tangentes varient comme les intensités , sont situés sur ■d cône droit ayant son sommet au centre de l'aiguille, et dont le diamètre de hase est quadruple de la hauteur. M. Gaugain est parti de là pour construire tas boussole des tangentes à multiplicateur ; il enroule sur une portion de téne AB ( /?^. 1188) ayant les proportions ci-dessus, et qu'il substitue au cercle ûb, un fil de cuivre faisant beaucoup de tours, et il éloigne ce cône de manière que son sommet soit en e.
ItfS. Han^nétomètre éleetrlqne de Weber. — Cet appareil très précis pcQt senrir à comparer les intensités des courants parla méthode des tangentes, V^indon n'opère que sur de très petites déviations. Un ou plusieurs fils recou- ^'Wg de soie, c {fig. 1189) sont enroulés sur un cylindre elliptique horizontal, ^cuivre épais, qui amortit les oscillations. Ces fils aboutissent à des boutons fixés sur une plaque d'ivoire a. Dans le cylindre, est suspendu, par un faisceau ^ fils de soie sans torsion, un barreau aimanté n, représenté à part en N.
Ce barreau est accroché au-dessous d'un cadre o, 0, qui embrasse, toucher, le haut du cylindre elliptique. Un miroir plan m. M, perpei
au barreau n, N, en suit les mouTan
Itt^ sert à mesurer avec une grande exad
petites déviations , par la méthode de !
(1,435). Un petit arc divisé r peat ans
approximativement les déviations ; il si
m[J| paiement à amener Taimant au zéro, •
M f fait facilement, Tappareil pouvant touro
j\ d*un axe vertical porté parson pied. Le I
1^1 pension f est fixé au petit treuil d'un mie
f^Ê^m^^m semblable à celui de la balance de Coul
qui permet d'appliquer la méthode d( après avoir suspendu Taimant à un fil i ou à un système hi-filaire (1 294) . L*app servir de magnétomètre pour étudier l tisme terrestre ; alors les fils réophi inutiles.
i«44. BaUaee éleetro-masmél Cet instrument, imaginé par M. Becqu connaître les intensités des courants, de poids. Aux bassins 6, b' d'une bala sible au milligramme (flg.MW) sont s des barreaux aimantés a, a' qui enti frottement dans des tubes de verre verticaux t, t' entourés d'un fil ( recouvert de soie faisant plusieurs milliers de tours. Ces tubes peu
centrés par rapport aux axes de au moyen de vis de rappel, v, i fait passer un courant en sen autour des tubes /, t\ Taimant levé dans l'un d'eux et s'enfo l'autre, et il faut, pour rétablir Yé mettre sur l'un des plateaux poids, qui représentent Tinte courant. Par exemple, uncourai par un couple zinc et cuivre de mètres carrés plongé dans l'eau n'ayant exigé qu'un poids de S grammes pour que l'équilibre fil il a fallu employer un poids ( après qu'on eut ajouté une goutl sulfurique à l'eau. Le second courant était donc égal à 14 fois le pre Nous avons vu que la force magnétique d'un courant est proportion!
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LOIS DE LA RÉSISTANCE DES FILS
{Mteehifflique (1563). M. Marié-Davy est parti de là pour rendre les divers léométres comparables entre eux : il observe la déviation que leur fait subir u conrant, dont Tiotensité constante est mesurée par le volume de gaz dégagé au un voltamètre pendant T unité de temps. Par exemple , si nous consiléroos une haussoU des tangentes, Tintensité I du courant sera I=i tang i , I étant une constante qu*il faut évaluer pour chaque instrument. Or, on prend pnr unité d'électricité Téquivalent d'électricité, c'est-i-dire la quantité qui feompose 1 équivalent d*eau (1566). L'intensité du courant sera donc r^résentée parle nombre d'équivalents d'eau qu'il décompose en une minute. Soit r ce nombre et d la déviation de la boussole des tangentes ; on aura V^k tang d , d'où l'on tirera la valeur de k, et alors la formule donnera pour (kMpie déviation, l'intensité ou équivalent d'électricité par minute. On fera ^méme pour la boussole des sinus, en partant de la formule l=k sin d.
n. UU dM intensités des omirante. — Lois ds Ohm et PeniUet.
f •€ S. Lois de la résIstAsee des flln d'après leurs dlsseBslons. —
IjÊrésistance quun fil métalliqne introduit dans un circuit oppose au passage ie r électricité, est en raison directe de sa longueur et en raison inverse de sa Mdton. Ces lois peuvent aussi s'énoncer de la manière suivante : la conduc^ tiUlité d^un fil métallique est en raison inverse de sa longueur et en raison trecte de sa section. On dit encore que, la longueur étant constanle , la conductibilité est proporlionnelle à la masse du fil, parce que sa masse est en ndson directe de sa section. Ces lois ont été énoncées pour la première fois prH. Davy. Pour les démontrer, il détournait d'un voltamètre, au moyen do 61 à étudier, toute l'électricité fournie par une pile, admettant que ce résultat itait obtenu quand il ne voyait plus de dégagement de gaz , et il trouva que icnx fils de même substance et de même section devaient avoir, pour détourner sâsi toute l'électricité, des longueurs proportionnelles au nombre des couples ^ la pile. Il prouva ensuite que deux fils de môme substance détournent également toute l'électricité d'une même pile, quand leur longueur est proportionnelle à leur section ; d'où il conclut la loi relative aux sections. Ces Mpériences étaient loin d'être convainquantes, la métbode étant peu précise, nrtout dans un temps où l'on ne connaissait pas les piles à courant constant , H où la proportionnalité de Tintensilé du courant au nombre des couples n'était pas encore démontrée.
M. Becquerel a trouvé ces mêmes lois par une métbode indépendante des ^'striations d'intensité de la pile '. On fait passer en sens contraire dans un i^ètre différentiel Pi ( /7^. 1191), deux courants égaux provenant d'une
' Aimales de chimie et de phyiique, 2« série, i. XXXII, p. 420.
Fig. 4191.
même pile P, dont les réophores se bifurquent. Tout étant identiiiue dam les deux circuits, Taiguille du réoraètre reste au zéro. Cela posé, si Ton réonit par des flis métalliques , les coupes de mercure a, o' et fc, b\ et si ces fils détournent du réomètre les mômes quantités d'électricité, Taiguille rcstccncore au zéro. Or , M. Becquerel ayant réuni a, a' par un fil quelconque, reconnal
qu'il fallait, pour que Faiguille resUt a zéro, réunir fc, b' par deux, trois... fils de même substance et de mêmes dimeosioes que le fil aa\ quand la longueur était doobk, triple... ; ou par un seul fil de mémeloi-
gueur et de section double, triple Oi
peut admettre que rélectricité éprou?edett fois moins de résistance à passer dans ém fils égaux que dans un seul, de sorte qie la loi relative aux longueurs se trouve démontrée directement. La loi des sectioas découle aussi de ces expériences ; du reste, elle est une conséquence directe du mode de propagation de rélectricité, qui passe, comme nous Tavons vo , également par tous les points de la section (1597).
HiTHODB DE H. POUILLBT. — Pour démontrer directement les deux lofe, M. Pouillet fait passer dans les deux fils qn*il compare, les courants de den couples thermo-électriques identiques. Ces couples, représentés (/F^. ilW), sont formés de deux barreaux de bismuth «c, a'c' coulés dans un même moule, auxquels sont soudés des fils de cuivre de même longueur. Les extrémités a, a', et les extrémités c, c' étant plongées daas le m^me bain , on s'assure d'abord que les deux courants sont égaux , en les faisant passer en sens inverse dans o réomètre différentiel.
Cela posé , on complète le circuit de chaque couple avec deux brins du même fil de cuivre, dont on enroule une partie sur le cadre d'un même réomètre, de manière que les nombres de tours soient proportionnels aux longueurs totales des fils. Par exemple, si le fil de cuivre du couple ac est 4 fois pins long que celui du couple a' c', on fait faire au premier fl 4- tours sur le cadre, et au second i tour seulement, les parties enroulées étant recouvertes de soie. Faisant alors passer les deux courants en sens contraire dans les deux fils, on verra l'aiguille du réomètre rester au zéro. Le fli le plus long doit donc agir A fois sur l'aiguille pour contrebalancer l'action du pins court, qui n'agit qu'une fois ; le courant qui parcourt ce dernier est donc -i fois plus intense que l'autre, quoiqu'ils proviennent de sources identiques. — U loi des sections se vérifie de la même manière, en faisant faire à deux Ois it même longueur, des nombres de tours sur le cadre, en raison inverse de leor section. Il faut veiller surtout à l'identité de substance des fils , les prendre
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dnsk même paquet, et, quand on compare les sections, faire tirer à la filière des portions d*un môme fil.
La boussole des sinus peut servir à constater les mêmes lois avec une pile constante quelconque : on mesure d'abord Tintensité du courant qu*elle fournit, puis on introduit successivement dans le circuit, des fils de même substance et de dimensions différentes, et Ton mesure la diminution d'intensité que produit l'interposition de ces fils. Cette diminution est en raison directe de la longueur, et en raison inverse de la section des fils.
i€i«. Cas des colonnes liquides. — Les lois de la résistance des fils métalliques s'appliquent aux colonnes liquides. Pour faire varier la section, H. Fecbner faisait passer le courant à travers une auge dans laquelle plongeaient deux lames métalliques servant d'électrodes, et qui contenait un liquide dont il faisait varier la profondeur; la résistance diminuait proportionnellement i la section, pourvu toutefois que la surface des électrodes ne fût pas notablement plus petite que cette section. — Pour étudier l'influence des longueurs, on bit passer le courant à travers une colonne liquide renfermée dans un tube de verre, et dont on fait varier la longueur en écartant plus ou moins les électrodes. II ne faudrait pas procéder en introduisant la colonne dans le circuit après avoir mesuré l'intensité du courant, parce qu'il y a aux électrodes une résistance au passage (1559), qui s'ajouterait à celle qui appartient au liquide. M. Pouillet a aussi fait des expériences sur les lois de la résistance des liquides. Nous décrirons, en étudiant les conductibilités, des appareils avec lesquels se font ces sortes d'expériences.
Les différentes méthodes que nous venons de passer en revue peuvent servir à comparer les conductibilités de fils métalliques de mêmes dimensions et de nature différente. Réciproquement, les méthodes que nous décrirons en parlant de la mesure des conductibilités, ont servi aux physiciens qui les ont imaginées, à vérifier les lois qui viennent de nous occuper.
i€IV. Conséqaenees. — Lon^near rédnlte. — Désignons par C, /, 8 h conductibilité , la longueur et la section d'un fil; par c\ l\ s' les mêmes quantités pour un second fil; il résulte des lois énoncées, et de ce que la résistance d'un fil est en raison inverse de sa conductibilité, que ces deux fils produiront la même résistance r, ou seront équivalents, quand on aura la condition
r' = — = — 7T-, ou /«'c'=rsc; d'où l=V —rr. c$ ic * c
La troisième expression donne la longueur que doit avoir un fil de section s et de conductibilité c, pour produire le même effet qu'un autre fil donné de longueur l\ de section s\ et de conductibilité c'. La valeur de / se nomme la longueur réduite du premier fil, rapportée au second.
Si Ton avait plusieurs fils soudés les uns à la suite des autres dans un circuit, oq pourrait demander quelle devrait être la longueur d'un fil unique de section s
et de conductibilité c qui produirait la même résistance. SoieDi t\ c\ t\t'\ c!\ V ; 8"\ c"\ V" ,,. les quantités correspondantes aux fils donnés. La longueur l sera égale à la somme des longueurs réduites qui correspondrait chacun des fils ; on aura donc
se se K c \ 8c $ c t c J
1648. un on nmarsiTis m» couiAim. - uns ob ool — Dans ce qui précède, nous n*avons considéré que la diminution qu'un iil de métal iolerpMé dans un circuit fait éprouver à Tintensité d'un courant donné d'avance; non allons maintenant parler des lois relatives aux causes dent dépend cette derniéR intensité. Ces causes sont : \^h force électromotrice qui fournit Télectridlé; 2» les résistances que le fluide peut éprouver à se propager dans le circuit, résistances que M. de La Rive a le premier prises en considération. Les kiir relatives aux intensités des courants calculées d*aprés leur origine et d'aprii ces résistances, sont connues sous le nom de lois de Ohm, C'est, en dbt» M. G.-S. Ohm d'Erlangcn qui les a découvertes, en partant de considéralim théoriques; il les a publiées et développées, en 1827, dans sou remarquakk ouvrage de la théorie mathématique de la pile galvanique. Ce travail, préseali d'abord sous une forme trop abstraite, n'a pas été suffisamment remarqué Ion de son apparition, et la plupart des physiciens ont hésité à entreprendre h vérification des résultats qu'il contenait. MM. Lcnz et Jacobi ont contriW surtout û le répandre; cependant, il était encore si peu connu en France, (|M 8 ans plus tard, M. Pouillet entreprenait de belles recherches sur le mém sujet, et arrivait par la mélhode expérimentale, à la plupart des résultats trouiés par le physicien allemand, dont le mémoire vient d'être savamment traduit par M. Gaugain.
M. Ohm s'est proposé de faire, pour la propagation de l'électricité, ce qw Fouricr avait fait pour celle de la chaleur. Il part de l'hypothèse de la transmi*sion de rélectricité de molécule à molécule, par des excès de tension infinimeit petits ; de môme que Fouricr considérait la propagation de la chaleur comi» se faisant de molécule à molécule par des excès de température. Aussi, cette analogie dans le point de départ apporte-t-elle de grandes ressemblances dans les méthodes analytiques employées par les deux géomètres. M. Ohm eslarriTé
ainsi à représenter l'intensité I d'un courant, parla formule ! = «» ^^
laquelle E représente la somme des forces électromolnces qui agissent dans le circuit, et R la somme des résistances qu'il oppose â la propagation de ^éle^ tricité, exprimée numériquement par la longueur réduite de toutes ses parties, y compris la pile ; résistances qui dépendent de la longueur, de la section et de la nature de ces différentes parties. Voici par quelles considérations élémentaires M. Ohm démontre cette formule dans la première partie de son ouvrage-
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Ifit. FmwwamMm ëe Ohn. — Considérons un circuit composé d*un couple P lfi§, 1193), et d'un fil unique homogène et cylindrique f. Développons ce fil njiant une ligne droite AÂ', et représentons par les ordonnées ÂB, A'B' les tensions égales et de signe contraire qui existent aux deux pôles de la pile. Ces tensions iront en diminuant à mesure qu*on s'éloignera des extrémités I. A', puisque la propagation se fait par les excès infiniment petits de tension les molécules par rapport aux tensions des molécules suivantes; et au milieu C, »ù se fait le passage des tensions positives aux tensions négatives, il y aura me section où la tension sera nulle. Il s'établira un état d'équilibre mobile lus lequel il passera à chaque instant la même quantité d'électricité par chaque nache; ce qui exige que la différence de tension entre deux tranches succèsives soit constante dans toute la longueur du fil. On démontre, en suivant la itae marche que pour la distribution des températures dans un mur (11,804), ne cette condition est remplie, quand les Basions de A en C et de A' en C forment ne progression arithmétique décroisute, pour des distances aux points A ou i' formant des progressions arithmétiques nissantes; d'où il résulte que les extrélités des ordonnées représentant les Fig. 4i93.
Basions, forment une ligne droite BB'. On
ompare le mouvement de l'électricité dans un fil à celui de la chaleur dans un Mr indéfini , et non dans une barre , parce que l'électricité ne se perd pas CBsiblement parla surface du fil conjonctif, de même que la chaleur n'éprouve lit de perte latérale dans un mur indéfini.
Cela posé, si nous considérons deux ordonnées infiniment voisines np, n'p\ a différence de tension des tranches qui leur correspondent sera représentée »ar na. Cette différence constante détermine le mouvement de fluide qui '«ODstitue l'électricité dynamique. On voit que ce mouvement est partout le néine, mais que la tension varie d'un point à Tautre ; de même que le flux de chaleur qui traverse un mur solide est constant dans toute son épaisseur, tandis lue la température change d'une tranche à l'autre. Quand on suppose pp' =i, k différence na se nomme la chute électrique. Or, si l'on compare les triangles
semblables n a n', B A C, on a — ,- = V^- = tang a, en appelant « l'angle BCA;
^ comme an =\, la chute an est égale à AB:AC. M. Ohm admet que la quantité d'électricité qui passe par une tranche du fiU et par conséquent liotensité du courant, est proportionnelle à la chute ; cette intensité sera donc
'=*K---, K étant une constante qui dépend de la nature et de la section du
Q* Or, AC n'est autre chose que la moitié de la longueur L du fil conjonctif, ^ BA est la tension aux pôles de la pile, tension que l'on peut prendre pour ^ure de la force électromotrice Ë qui la produit, si l'on suppose, pour le
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moment, que réiectricité n* éprouve aucune résistance en trairenaat les parties solides et les liquides de la pile, pour se rendre des surfaces attaquées où de
prend naissance, à Fun et Tautre pôle. On a donc 1 = K-r-, ce qui mootn
déjà que Tintensité du courant est proportionnelle à la force électromotrice et en raison inverse de la longueur du fil. Mais toute Télectricité qui correspoil à Fintensité AB ou h la force électromotrice E, ne passe pas dans le fil cnjonctif, parce que celui-ci présente une certaine résistance. Cette résistani est en raison inverse de la section $ et du pouvoir conducteur e du fil (161S); donc, la quantité d'électricité qui passe d'une tranche à la suivante, et fi* conséquent l'intensité du courant, est proportionnelle à ic. La constante K ni
donc égale à K'«c, et la formule devient I = K'sc—. Or, jp- représente II
L El te
résistance R du fil d'après sa seclion, sa conductibilité et sa longueur; oi a
donc enfin I ==-^ » qui est la formule de Ohm, exprimant ce qu'il nomme b
loi fondamentale de la pile voltaïqne.
Cas oft le circnit n'est pas homogèBs. — Supposons maintenant fi
le fil soit composé de plusieurs parties de longueur, de section et de dâ différentes. La même quantité d'électricité devra toujours passer par toateiiM tranches, quelle que soit leur position. Mais la chute électrique, partout éfÉ
dans un même fil, sera différente d on tï l'autre : comme la quantité d'électricité fi passe est en raison inverse de la résistaiiii il faudra que la chute soit elle-même pnportionnelle à cette résistance, pourqneh quantité d'électricité qui passe reste coBStante. Elle devra donc être, comme II résistance, en raison inverse de la condoelibilité et de la seclion. Par exemple, à le fil se compose de trois parties différentes AD, DD', D'A' (pg. H94), la sériete tensions sera représentée par une ligne brisée telle que BNN'B', et les cholB électriques dans les différentes parties, seront égales à lang a, tang a', tang«'. La formule s'appliquera h ce cas, en représentant par R la somme des résistances des parties AD, DD', D'A'. — Enfin, s'il y a dans le circuit, des électrolytes, des espaces à franchir sous forme d'étincelle ; si l'on suppose, con0 cela a lieu en effet, que la pile présente une certaine résistance au mouvcmenl* l'électricité qu'elle engendre, la formule s'appliquera toujours, en représentiit par R la somme de toutes les résistances du circuit, y compris celle de Upiki6«o. FOEHULE DES FILES. — Il résulte de ce qui précède que l'intensité I d'un courant qui circule dans un fil conjonclif homogène de longueur L, f^
être représentée par la formule I = ■— — , en désignant par r la longw*"
■Na-
Fig. 1194.
FORMULE DES PILES
É fil représentant la résistance de la pile on sa longueur réduite, et par E la Wee élêetromotrice, mesurée par la tension aux pôles quand le circuit est «vert. On voit que si Ton suppose la résistance de la pile insensible, comme
JBh a lien pour un couple thermo-électrique à grande section, on a 1 = -7-,
i'est-à-dire que Vintensité du courant est en raison inverse de la longueur du Ikomogéne. Si, au contraire, la pile présente une résistance sensible, comme •h a lieu pour les piles hydro-électriques, la formule montre que Vintensité b courant est en raison inverse de la longuetir du fil augmentée d'une quantité $iutante r, qui représente la résistance particulière de la pile. Cet énoncé 'i^ilique aussi au cas de plusieurs résistances différentes interposées dans le leonjonctif; L exprime alors la somme des longueurs réduites équivalentes ees résistances.
lateaslté tfomiée par plosieiirs eooples. — Supposons que dans la
iitnale 1= -r-; — , E et r soient la force électromotrice et la résistance d*un
ad eonpie, L et r étant toujours représentés par des longueurs d'un même kfris pour terme de comparaison ; et considérons plusieurs couples réunis les M k la suite des autres. M. Ohm admet que chacun d'eux produit un courant li traverse la pile, comme si ce couple était seul, de manière que la force iMtromotrice , on la tension aux pôles qui la mesure, serait la somme .£ = E + E'+E'... des forces éleclromotrices de ces couples. En outre, le lorant produit par chaque couple ayant à traverser tous les autres, trouve M résistance égale à la somme ':L.r = r+r' -^r' .,, des résistances de Kacan d'eux ; on aura donc :
1 ' = t . . T. ^i — = , . V ; quï devient i = -—- — [2]
Bind les couples sont égaux entre eux et en nombre n. Ces formules expri-
leot que l'intensité du courant est proportionnelle à la somme des forces
leetromotrices des couples, et en raison inverse de la résistance totale du
iraiit, en y comprenant la pile.
MaesMloB. — La formule [2] montre que : 1® l'intensité du courant
igmente avec le nombre des couples ; car, en divisant les deux termes par n,
ivoit que la valeur de I croît en même temps que n, — 2o L augmentation
*t d'autant plus sensible que L est plus grand par rapport à r, c'est-à-dire
|Q6 lés résistances à vaincre dans la partie extérieure du circuit sont plus
msidérables. Si, au contraire, L est très petit, les variations du terme L : n
M elles-mêmes très petites quand n varie, et l'intensité du courant change
^ avec le nombre des couples. — 3o S'il n'y avait aucune résistance exté-
iiE E ï«ire, on aurait L = 0, et 1= — = — . L'intensité serait donc toujours la
nr r
même qu*avec un seul couple ; ce que nous avons déjà déduit de considéfiti toutes différentes (1454, 1568). — 4o L'intensité reste la même, quand du couple que Ton ajoute est accompagné d'une résistance extérieure égaie i ou, en d'autres termes, quand la résistance augmente proportionnellemenl
nE E
nombre des couples; car la formule devient alors I = -;— — = tt— •— « '^ nh + nr L+r
la résistance extérieure L est très grande, I est très petit, à moins que i
soit aussi très grand ; ce qui montre qu'il faut employer un grand nombr
couples quand on a de grandes résistances à vaincre, comme dans l'électn
des corps peu conducteurs, quand on veut produire l'arc voltaîque, etc.
Si, au lieu de réunir plusieurs couples les uns à la suite des autres, m
réunit un nombre m par les pôles de même nom, de manière à fome
couple unique, la résistance sera r : m, puisque la section sera m fois
grande (1616), et la formule deviendra 1 =■£ : T LH j. On voit que
est très grand, l'intensité augmente à peine avec m ; mais si L est très f l'intensité s'accroît notablement, et elle devient proportionnelle à la surbc couple, quand L est négligeable. Nous savons, en effet, que Taction chin s'exerçant sur une plus grande surface, la quantité d'électricité qui parcoo Gl conjonctif est plus considérable (1568).
Supposons enfin que l'on augmente en même temps le nombre et l'éifl des éléments, de manière que leur nombre soit mn, on aura
nE E
ce qui montre que, en augmentant le nombre des éléments, on produit le m effet que si l'on diminuait dans le même rapport la résistance du circuit e rieur, et que, augmenter leur surface, revient à diminuer la résistance ( pile. Si L est très grand, il y a avantage à réunir les couples les uns à Us des autres, et s'il est très petit, il est préférable de les réunir pôle à p6h manière à former des couples à grande surface.
leei. Application an réomètre. — Quand OU introduit un réoB multiplicateur dans un circuit, le fil de l'instrument ajoutant sa résistiM celle du circuit, le courant s'affaiblit. L'affaiblissement est d'autant plus gi que le fil du réomètre est plus fin et pluslong; et, quoique l'action surTaig soit répétée autant de fois qu'il y a de tours, il peut arriver, si la résist primitive du circuit est faible, que cette aiguille soit moins déviée que *oi serait une simple aiguille aimantée. Il ne faudra donc employer un molt cateur à grand nombre de tours qu'autant que le circuit extérieur présa une grande résistance. En effet, soit 1 l'intensité d*un courante V ( qu*il présente quand on interpose un multiplicateur dont le fil fait m too I et r étant donnés par un réomètre à un seul tour emprunté au circuit pria
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inssi L la longueur réduite qui représente la résistance primilive du il, et I la longueur réduite d*un tour du réométre. Quand cet instrument introduit , la longueur totale du circuit sera L + m/ , et Ton aura til)r=L .1. Si H représente Faction du multiplicateur sur son aiguille, ira aussi M=mV, et remplaçant I' par sa valeur ,
M=ml— - — ; =ml
est très grand par rapport à m{, comme cela a lieu quand le courant est i par une pile bydro -électrique à plusieurs couples, on peut négliger {ml : L) Il i, et il vient M=ml. Le réométre donne alors des intensités proranelles au nombre de tours, et sa sensibilité est maximum. Si {ml : L) pas négligeable, la valeur de M s'abaisse au-dessous de mî, à mesure que mbre m de tours augmente. Ce qui ne veut pas dire que la sensibilité me; car M, au-dessous de son maximum ml, peut avoir une valeur ieure à celle qui correspondrait h un moindre nombre de tours, quoique -d s'approchât davantage de son maximum. Si I augmente, c'est-à-dire résistance qui correspond à chaque tour augmente, M diminue, et d'autant que L est plus petit. Si L est assez petit être négligé devant m/, on aura sensible- M=l (L : /) ; la sensibilité sera donc en n inverse de /, et indépendante du nombre urs. En effet , le circuit n'étant alors comque par le fil du réométre , l'intensité du int varie en raison inverse , et l'action sur lille , en raison directe de sa longueur. Il Ite de là qu'il faudra employer un fil gros, Fig. 1195.
que / soit petit, quand on aura affaire à une
l faible résistance, et qu'il sera inutile dans ce cas de faire un grand nombre urs. Il résulte aussi de ce qui précède, qu'il faut toujours, dans une môme î d'expériences , se servir du môme réométre ; et que, sauf le cas où la tance du circuit est d'avance très grande, il faut tenir compte de celle de imment.
IM. COUBAHTS DÉBivÉs. — Si l'ou joint par un fil méUllique alb {fig, i 195) ; points a, h d'un autre fil parcouru par un courant, ce courant se divise aux ts de jonction ; la partie qui passe dans le fil alb se nomme courant dérivé, fil, fil de dérivation. Le îAmabn est le circuit principal, et àb, Yintervalle irivation. H est évident que le courant en ab sera moins intense que dans » les antres parties du circuit principal, mais on voit aussi que le courant itif sera augmenté en dehors des points a et b, la présence du fil de dérin diminuant la résistance du circuit total entre €es deux points. Proposonsdonc de déterminer, en partant des conditions du courant primitif , les
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valeurs !<> du courant dérivé, i^ du courant dans l'espace ab^S^&i cmmt principal dans les parties extérieures au point de dérivation.
Soit I rintensité du courant primitif, et L, la longueur réduite de toutes «i parties, y compris la pile mn ; V son intensité après Taddition du fil de dérivi» tion ; i Tintensité dans Tespace ab=d ; et enfin D l'intensité du courant dérivé, et / sa longueur réduite, c'est-à-dire la longueur qu'il aurait s'il avait la mèM section s et la même conductibilité que le ûl qui a servi à calculer le nombre L Au lieu du fil de longueur /, nous pourrons prendre un fil de longueur d, ib condition de lui donner une section s' telle que l'on ait ds=:U' (1617). Oi peut alors considérer les points a, h comme réunis par deux fils de même b»^ gueur d, et ayant pour sections s et s' =sd: I, ou par un seul fil de sectiÉ
g+g'= "l (1597). Ce fil de longueur d revient lui-même à un fil oniqae
de section s et de longueur moindre x, telle que l'on ait j;(s+<') = fd, d'il
X = = . On peut donc, au lieu des deux fils qui joignent les poiob
a et 2) du circuit principal , considérer un fil unique de longueur x plus petHi que ab, ce qui diminue la longueur L de ce circuit, de la quantité d — x, L*» tensitédu courafit primitif sera donc augmentée, et prendra la valeur V dooaii par la proportion 1' : 1 = L : L — (d — x);
Pour obtenir les intensités i et D du courant en ah et du courant dérivé, remarquons que ces intensités ont une somme égale à V (1596), et qu'elles soit entre elles comme les sections s et s'=sdl l qu'auraient les deux fils sous h même longueur d ; on a donc i +D = \\ et D/=rft. Tirant t et D de ces dcox équations, et remplaçant V par sa valeur [1], il vient :
= 1— îi— 0 = —!:^— la
* ^l^d)l-di' ^ (| + rf)L — (fi ^ '"*
valeurs qui sont entre elles en raison inverse des longueurs réduites d et/qd leur correspondent. On voit aussi que l'intensité du courant dérivé est proportionnelle à la distance de dérivation d.
Discnssion. — Si les longueurs réduites d et / étaient égales , le courait devrait se partager également entre les deux fils ab, aW^ et présenter dais chacun d'eux une intensité égale à | T. C'est, en efl'et, ce que montrent les formules ; c^r en y remplaçant / par rf, il vient
V=[ ,. .-, et i = D=l
On peut trouver la première valeur directement, en remarquant que, introduit
COURANTS DÉRIVÉS
égal à d, revient à diminuer de moitié la distance d, ou à remplacer L — jd. Si nous supposons d très petit par rapport à L, en divisant par leux termes des valeurs de i% i et D, et négligeant (i^:L, il vient
t =1 -— — - , D = I , . , . Le courant primitif n'est donc pas sensi-
i altéré, et les valeurs de t et de D conservent le même rapport. Si, de est nul, il vient T = I. i = I, D = 0. Dans ce cas, les points de dérise confondent, et il était facile de prévoir les résultats. )osons maintenant que les points de dérivation soient aux pôles de la . séparons la longueur réduite r, qui correspond à la pile, de la longueur \j. Alors la résistance du circuit extérieur seul sera représentée par et nous aurons d = L — r; les formules [1] et [2] deviennent donc
(L-r)r + U ' ^L — r)r-|-U ' (L— r)f+LI
dans ce cas , l'intensité dans la pile, i et D les intensités dans les deux i joignent ses pôles. Si nous supposons r = 0, c'est-à-dire si la pile pas de résistance, comme cela a lieu pour un couple thermo-électrique,
irons r = I — - — , 1 = 1, D = -—. Ainsi, le courant n'est pas modifié
! circuit primitif d, mais il passe en outre de l'électricité dans le fil de ion , avec une intensité en raison inverse de sa longueur /, ce qui fait itensilé du courant dans la pile est modifiée.
>idérons enfin le cas où les points de dérivation étant aux pôles, on a = L — r ; il vient, en remplaçant par L — r, / dans les formules [4], ou les formules [3] ,
nôme temps on a r= 0, il vient T = 21, i = D = I, résultats faciles à éter, et qu'on pourrait trouver directement. M. Pouillet, qui s'est beau- M^upé des courants dérivés , a vérifié par l'expérience la plupart des ts donnés par les formules qu'il a obtenues.
9. Vérifications expérimentales. — Lcs lois et les formules de n étant basées sur des considérations théoriques en partie hypothétiques, important de les vérifier par l'expérience. C'est ce qu'ont fait plusieurs ens. Dés 1826, M. Ohm avait soumis la formule I = A : (L-hr) au e de l'expérience. 11 employait une pile thermo-électrique, dont les sou- Jtaient alternativement à 0° et à iOO°. L'intensité du courant était le par la torsion qu'il fallait donner au fil de suspension d'une aiguille ée, pour la maintenir dans la direction du courant. Le fil conjonctif avait ûvement des longueurs différentes. Pour chacune d'elles on commençait
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par calculer les constantes A et r. Pour cela , on obsenrait deux f aleon d€ I, i, =A:{L+r), l2=A:(L' + r), on tirait les valeurs de A et r, qu'on portait dans la formule générale. Voici quelques nombres trouvés par ce moyen :
Longueur de$ fil* en poucei..,.
Valeun de 1 par expérience. .
Jd. déduites de la formuU.
Les résultats consignés dans les deux dernières lignes présentent un accorl suffisant, quand on considère les difficultés de ces sortes d'expériences.
M. Ohm n*avait guère expérimenté qu*avec des piles thernio-électriqiies, lorsque, en i831, M. Fecliner publia, sous le titre : Résultais iurmmfier d* observations de la pile galvanique, un grand travail expérimenUil dans leqad il a vérifié les lois de Ohm, les formules des piles à un ou plusieurs am^ et les cas particuliers que nous avons discutés (1620). Les constantes étaieH déterminées dans chaque cas, par des observations en nombre égal, faites a donnant différentes valeurs aux quantités susceptibles d*étre évaluées directement, comme la longueur du circuit extérieur, le nombre des couples, etne» rant Tinlensité du courant, par la méthode des oscillations (1607). Il aaoai retrouvé par Texpérience les propriétés des courants dérivés, et son \nvi constitue un ensemble tellement remarquable, que les lois de Ohm, qu'il avdl pour but de retrouver par Tcxpérience, sont quelquefois désignées sons le M de lois de Fechner. Ces expériences présentaient, à l'époque où elles ont W faites, de grandes difficultés, parce qu'on ne connaissait pas alors les piles ï courant constant. M. Fechner attendait que la pile, dont il maintenait le circuit fermé, se fût affaiblie, de manière que la diminution d'intensité fût peu prvnoncée (1460), et il employait la méthode des alternatives (1301). M. Lenzet M. Jacobi ont aussi vérifié les lois de Ohm, par des méthodes analogues.
Vers 1838, M. Pouillet trouvait, de son côté, comme nous l'avons déjà dit, toutes les lois des intensités des courants, par la méthode expérimentale, si bien qu'on les désigne aussi sous le nom de lois de Pouillet. Cet habile physicien a d'abord reconnu que l'intensité du courant d'un couple thermo électrique, dont la résistance est négligeable, est en raison inverse de la longueur du II interpolaire. Il a opéré ensuite avec un couple à courant. constant de Daniel, et a trouvé que Tintensité est en raison inverse de la longueur du Gl ioterpolaire, augmentée d'une quantité constante. Il observait d'abord l'intensité di courant, quand il passait directement dans une boussole des tangentes, puis 3 ajoutait successivement des paquets de fils de longueur connue, L, L', L'- Admettant ensuite que les longueurs réelles du circuit étaient successiverncnlx. L-l-x, L'H-x, L" H-x..., il déterminait x au moyen de deux observations quelconques, en écrivant que les intensités sont entre elles comme ces dernières longueurs. Or, la valeur de x était toujours la même, quelles que fussent les deux longueurs de fil interposées successivement, x représente la résislMW
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re du couple et de la boussole des tangentes, exprimée en longueur d*un même espèce que le fil interpolaire. M. Pouillet a aussi trouvé par Texpée les formules des piles. Il a constaté qu*un seul couple donne un courant ôme intensité que plusieurs couples placés les uns à la suite des autres, d ce courant ne traverse que la boussole des tangentes dont la résistance légligeable (1620). Il a encore trouvé et vérifié par un grand nombre »érienccs, les formules des courants dérivés ^
i loi de la pile suppose que la résistance intérieure de la source d*électri~ *este la même, quelle que soit Tintensité du courant. Or, cette résistance ompliquée par celle qui a lieu au passage de l'électricité, des lames métal- 8 dans les liquides, et réciproquement (1559). Diaprés M. Marié-Davy, dernière résistance changerait avec l'intensité du courant ; d'où il résultepie la formule des piles, telle qu'elle a été établie par MM. Ohm, Fechner, llet...., ne serait pas complètement exacte. Des observations directes ont conduit le même expérimentateur à la même conclusion ^. Ces résultats t jeté des doutes dans quelques esprils, M. Despretz a soumis de nouveau mule des piles au contrôle de l'expérience, en s'entourant de toutes les lotions possibles '. Dans ces nouvelles expériences, cet habile physicien Tait les intensités des courants d'une pile de Daniell, au moyen de sa sole des tangentes perfectionnée (1612). Pour calculer la résistance, mparait l'intensité I dans le circuit composé de la pile et de la bousseulement, à l'intensité t, après l'introduction d'un fil additionnel de leur /. Si R est la résistance de la pile et de la boussole réunies, on a
= R+ / : R ; d'où R = -r— r . Cette formule donnait la valeur de la résis-
;, au moyen de deux observations faites, l'une avec la boussole seule, re en introduisant dans le circuit un fil de 10 ou de 80 mètres. La moyenne râleurs de R obtenues avec le fil de 80" s'est trouvée constamment supé- •e de ^J^ = 0,0072, à la moyenne des valeurs obtenues avec le fil de létres. Ainsi, la résistance est un peu plus grande avec le courant le plus
M. Despretz explique cette différence par ce qu'il nomme Yempâtement inc de la pile : le sulfate qui prend naissance à la surface de la lame de
ne se dissout pas immédiatement, et forme une couche peu conductrice iffaiblit d'autant plus le courant, qu'elle se forme pluî^ rapidement, c*est-àque le courant est plus intense. Un fait vient à l'appui de cette explication, t que les piles très énergiques présentent un accroissement d'intensité s h rupture du circuit, pendant laquelle le sulfate de zinc a le temps de se ondre. M. Despretz conclut de ses recherches, que l'intensité d'un courant bien en raison inverse de la résistance totale du circuit, mais que la con-
CùmpUt-rendus de V Académie des sciences de Paris, t. IV, p. 257. Am. de ch. et de phys. , 3« série, t. XIX , p. 41 0 ; et XXII, p. 401 . CoÊHpUs-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXIV, p. 781.
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stance de la résistance de la pile n'est pas rigoureusement vraie, à cause de Tempâtement du zinc dans les piles très énergiques. Cet inconTénieni est d'autant moins sensible que les piles sont plus faibles. Les lois de Ohm snt donc exactes en elles-mêmes ; mais il faut, quand on veut les vérifier, écarter toutes les causes accidentelles qui peuvent les déguiser en altérant les résnltatt. Du reste, ces lois importantes ont trouvé une nouvelle confirmation dans ki recherches publiées, eu 1853, par M. Kolilrausch, qui a vérifié par rexpérientt les lois de la distribution des tensions dans le fil conjonctif, et la proportioi* nalité de la chute électrique à la résistance spécifique et au rapport reavené des sections (1619); vérification importante, puisqu'elle touche h la basemèie de la théorie de M. Ohm.
16^4. Vériflcatloii de la loi des tensloBS daas le 111 eo^JoBctir <• •* Pour observer les tensions aux différents points d'un fil conjonctif, M. Koblrausck se servait d'un condensateur à lame d'air dont l'épaisseur très petite était dél» minée par trois petits amas de gomme laque. Une fois le condensateur chai|l. il enlevait l'un des plateaux et mettait l'autre en communication avec un éie»-; trométre analogue à celui de Peltier (1 323) ; l'aiguille mobile était suspenài par un fil de verre, dont la torsion servait à mesurer les tensions électriques.
M. Kohlrausch a d'abord cherché si la tension aux pôles de la pile est IM proportionnelle à la force électromolrice E delà formule de Ohm. Pourcd^* il réunissait les pôles par un fil conjonctif, puis, au bout de quelque temps, 1 rompait le circuit et mettait les deux bouts du fil en communication avechi: deux plateaux du condensateur ; celui-ci se chargeait aussitôt au maximum, et il mesurait la charge avec Télectrométre. La force électromotrice était évatoél par la méthode de M. Wheatstone, que nous décrivons plus loin. Voici quelquesuns des résultats :
Xaitirr dfs couples...
Zinc et platine.
Zinc et charbon.
Zinc et cuirre.
Arfent et oh»
Force électromotrice..
Tcmion au.t pôle*....
Le cuivre et le zinc étaient plongés dans une solution de sulfate du méie métal ; le platine ou le charbon, dans Tacide nitrique ; et l'argent, dan une solution de sel marin. On peut conclure de ces résultats, que la fM slectromotrke est proportionnelle à la tension aux deux extrémités du fil d'tÊ circuit, au moment où il vient d'être rompu.
Pour étudier les tensions aux différents points du circuit fermé, le méoe physicien Ht communiquer avec le sol un point de ce circuit ; puis, avec le condensateur, deux points placés à égale distance du premier, et il mesurâtes tensions de ces deux points. Ces tensions étaient égales, mais produites par des électricités contraires , et de plus proportionnelles aux distances des
> Bihl. de Genève (Arch. de> se.) , t. XXII, p. 103 , cl Ann. de ch. et de fh., 3« «rie, l. XLI, p. 337.
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MDts considérés. — Dans une seconde série d*eipériences , deux fils d*argent \ diamètre différent, ou deux fils de même diamètre et de substance différente, mt soudés Tun au bout de l'autre ; le point de jonction étant en communication eele sol, les tensions à égale distance de ce point se trouvèrent en raison lerse des sections, ou en raison inverse des conductibilités, et par conséquent raison directe des résistances spécifiques des fils, comparées par des moyens e nous indiquerons bientôt. Ues expériences analogues , faites sur des aides, ont donné de semblables résultats.
On peut calculer facilement Fétat de tension de chaque point du circuit, au wen de la construction de Ohm; car, soit A A' [fig. 1196) la longueur loite du circuit, et C le point mis en communication avec le sol , point qui !8t pas nécessairement au milieu de AA'. La tension en un point n sera égale ip. Or, on a np=pC (AB : AC), ou wp=/)C (E : AC). Pour avoir la tension tm point , il faudra donc multiplier la force électromotrice par la distance point considéré au point qui communique avec le sol, et diviser le produit rune quantité AC proportionnelle à la longueur réduite du circuit. Les ndtats obtenus par cette méthode de bol ont été comparés avec ceux de tpérience. Le circuit était composé m fil métallique très long communiint, au moyen d'une lame de cuivre, K une auge remplie d'une solution de Hâte de cuivre. Dans cette auge était vase poreux plein d'une solution de Ifate de zinc, dans laquelle plongeait une lame de zinc, de manière II mpléler un couple de Daniell. Le point mis en communication avec le sol lit le pôle négatif, c'est-à-dire la lame de zinc ; de sorte que tout le circuit Btenait du fluide positif. Les points successivement explorés au moyen du Ddensateur, furent d'abord 3 points, 1,2,3, pris sur le fil à des distances lissantes de la lame de zinc, puis le point de jonction, 4, du Cl avec la lame cuivre ; enfin, 3 points, 5, 0, 7, pris dans le sulfate de cuivre à des distances 4,02, 4,02, 8 pouces de cetle lame. Dans le tableau suivant, la seconde ;iic représente les longueurs réduites, D, des parties du circuit comprises entre hme de zinc et le point touché :
Fig. 1196.
touchés. . . .
tdeV
calculées.. .
observées. .
Si l'on considère les incertitudes de la méthode de mesure des tensions, on Ml que l'accord entre les résultats inscrits dans les deux dernières lignes ne Hivail être plus satisfaisant. Les formules de Ohm se trouvent donc démontrées
expérimentalement, et il en est de même des hypothèses qui ont servi de polit de départ pour les établir.
TensloBs aux différents points d'nne plaqne* — Les eipérieoca qui précédent sont relatives à l'état des tensions dans un conducteur linéaire. M. KirchofT a soumis les hypothèses de Ohm à Tépreuve, dans le cas où le conducteur est une large lame d'épaisseur négligeable ^ Il a déterminé pv le calcul analytique, Tétat stationnaire des tensions aux différents points de II plaque, et cherché la forme des courbes d'égale tension (analogues aux ligM isothermes pour la chaleur), en s'appuyant sur cette condition, conséqueM immédiate du principe de M. Ohm (1618), qu'il n'y a aucun mouvement d'élflotricité d'un point à l'autre de chacune de ces courbes, et que réiectricité il meut dans une direction qui leur est toujours normale. Dans le cas d*une plaqM indéfinie ou limitée par une courbe d'égale tension, dans laquelle les électricMi arrivent par deux points, le calcul indique que les courbes d'égale tension soi des circonférences ayant leur centre sur la ligne qui joint les électrodes, ettdhi que le rapport des distances de chacun de leur point aux électrodes lÉ; constant. Les courbes normales aux précédentes sont tous les cercles qu'on pei faire passer par les électrodes. Ces résultats sont applicables à une \m circulaire, dans laquelle les électricités pénètrent par deux points du contMf. M. Kirchoff les a vérifiés par l'expérience sur une plaque circulaire en ci de 33""» de diamètre. Il appuyait en deux points , les extrémités du fil Sm réomètrc, et quand l'aiguille n'était pas déviée, il était sûr de toucher dea points d'une même courbe. Il a aussi calculé l'expression analytique dei. tensions aux divers points, et l'a vérifiée par l'expérience. Pour cela, il faisiï passer entre deux points, un courant thermo-électrique en sens contraire à courant qui traversait la plaque ; le courant de la plaque entre les points toacMi était égal au courant thermo- électrique, quand un réomètre placé dans ce denier restait au repos , et l'on trouvait ainsi une série de couples de points pf lesquels la différence de tension était constante. Quant à la résistance, diei toujours été trop faible pour qu'on put vérifier son expression analytique. — Enfin, M. Kirchoff a calculé, parla théorie, les déviations d'une aiguille aimafitéi placée très près des différents points du disque réophore , et les a trouiéei d'accord avec celles que lui a données l'expérience. L'aiguille, suspendue pir un faisceau de fils de soie sans torsion, était formée d'un fil d'acier de! centimètres de longueur, fixé à un petit miroir au moyen duquel on mesuni' les déviations par la méthode de M. Gauss (1,435).
M. Kirchoff n'a considér.^ que des plaques circulaires. M. G. Quinckei examiné deux cas un peu plus compliqués : 1<> celui d'une plaque carrée djU laquelle les électrodes communiquent avec un des angles, et avec un poiflt^ la diagonale passant par cet angle ; 2<» celui d'un disque dont une moitié éui en plomb et l'autre en cuivre, l'électricité arrivant par deux points pris sorl*
1 Annales de chimie el de physique, f série, t. XL , p. 14 5, et t. ÎLI, p. 496.
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Iffle métal à égale distance du diamètre de soudure. Les résultats de Texpé- Dce ont toujours été d*accord avec ceux du calcul. — Nous ajouterons enfin s M. Smaasen, en iS^G, a traité par le calcul le cas général de la propaga- Ddans un conducteur à trois dimensions K
IttS. VérillcatloBS a^ec réiectricité de rrottenent. — Les lois de m n'avaient été vérifiées que sur des circuits bons conducteurs, et avec ectricité des piles. Il était important de les vérifier sur Félectricité des chines à frottement, quand cette électricité, qui tend, dans l'état de repos, s porter à la surface des corps (1296), s*écoule lentement dans le sol par conducteur médiocre, comme un fil de coton, un ruban de soie, une colonne oile, etc. C*est ce qu'a fait M. Gaugain par deux méthodes différentes^, et reconnu que les lois de Ohm s'appliquent à ce cas, ce qui prouve qu'il n*y Q*un seul mode de propagation de l'électricité.
^ première méthode employée consiste à mesurer le temps pendant lequel ectricité doit s'écouler par un fil de coton, pour que la tension du corps ^risé diminue d'une quantité donnée. Le corps électrisé était le plateau lecteur d'un condensateur, dont l'autre plateau communiquait avec le sol. tension sur le premier plateau était indiquée par l'écart des feuilles d'or D électroscope, écart observé sur un arc divisé, au moyen d'une disposition ilogue à celle qu'on emploie dans l'électromètre de Peclet (1324). Âpres ir attendu que l'écoulement eût pris sa marche définitive, on observait, dans ique cas, le temps que mettaient les feuilles d'or à passer, d*un écart de 20° m écart de 17° ; et la perte d'électricité par écoulement pendant une seconde, it en raison inverse de ce temps ; or, le temps était double, triple, quand le de coton communiquant avec le sol avait une longueur double, triple. — tte méthode suppose qu'il n'y a pas de perte par l'air ; ce que l'on peut nettre si l'on opère sur de faibles tensions, et si l'écoulement est rapide, nme il l'est, en effet, quand le réservoir d'électricité est un condensateur. Dans la seconde méthode, on faisait aboutir le fil de coton au bouton d'un x>Dd électromètre, dont les feuilles d'or se déchargeaient d'autant plus rapinent, en touchant les lames de décharge (1482), que le flux électrique était 18 rapide. Dans ce cas, on maintenait constante la charge du réservoir, ou cart des feuilles du premier éleclromètre, en lui fournissant de l'élecdté par le contact d'une aiguille isolée que l'on chargeait avec un «trophore. Le flux électrique serait alors proportionnel au nombre de charges, par minute, si la tension moyenne de l'électroscope de décharge lit indépendante de la rapidité des décharges, ce qui n'est pas évident. est pourquoi M. Gaugain s'est arrangé de manière à avoir toujours des charges de môme rapidité. Ayant d'abord fait communiquer les électroscopes Ton fil de coton de ï"", 64 de longueur, il les a ensuite fait communiquer par
' Annales de chimie et de physique, l. XLV, p. 203, et XL, p. 236. ' Annales de chimie el de physique, 3^ série^ t. LIX, p. 9.
deux fils de même grosseur et de longueur double, et a vu que la rapidité des décharges n'était pas changée. Chaque fil de longueur double laissait donc passer la moitié du flux électrique que laissait passer le fil de 1",64; ce qui vérifie b loi des longueurs.
Quand la tension du réservoir est réduite de moitié, la rapidité des décharges avec deux fils de \^,6A reste encore la même ; ce qui prouve que récoalemeal est proportionnel à la tension, celle de Télectrométre de décharge étant supposée négligeable.
Pour vérifier la loi des tensions aux différents points du fil commnniqoari avec le sol, on place en son milieu un second électroscope identique avecle premier, et qui donne un écart moindre d. On reconnaît que cet écart correspooli une tension moitié moindre, en rétablissant la tension du premier instrumeol, déchargeant le second, et mettant leurs boutons en contact; ils se partages! l'électricité du premier, et chacun d'eux présente Técart d.
M. Gaugain, ayant reconnu que plusieurs fils de coton égaux donnentk même nombre de décharges quand ils sont serrés en faisceau ou écartés lesw des autres, et qu'il en est de même d'un ruban de soie étendu ou roulé en tok; en a conclu que la résistance ne dépend pas de la surface libre, mais senb* ment de l'étendue de la section, h laquelle elle est inversement prop(»^ tionnelle, comme pour les courants des piles. Des expériences faites avec des colonnes d'huile contenues dans des auges en gomme laque, ont conduit aumte résultat.
4626. Charcfc dyDamiqae. — La loi qui précède prouve que le mouveineit électrique se fait également par tous les points de la section. Cependant une certaine quantité d'électricité se porte à la surface, en produisant une tensioi susceptible de se manifester par des attractions et répulsions. Voici comoMiiit M. Gaugain prouve l'existence de cette charge dynamique, ainsi qu'il l'appelle, et comment il la mesure. Il emploie l'éleclroraétre de décharge et supprime brusquement la communication du fil avec l'instrument, au moment d'une déchaife, puis il sépare ce fil du réservoir d'électricité, le fait de nouveau communiqtttf avec le réservoir de décharge, et évalue la charge qui lui restait, parles déchaifes qu'il donne en perdant l'électricité qu'il avait conservée. 11 a trouvé ainsi, fn^ cette charge, à section égale, dépend de la surface, et qu'elle est la moitié deh charge statique, c'est-à-dire de celle que prendrait le fil, si, étant isolé, il resUH en communication avec le réservoir d'électricité. 11 résulte de là qu'on nepert dire que le flux électrique est rigoureusement le môme dans tous les points (k la section ; mais pour les conducteurs imparfaits et pour les faibles tensions des piles, l'influence de la charge dynamique est assez faible pour que les résultais paraissent les mêmes que si elle n'existait pas.
ÉTAT VARIABLE
m. lut TarUble dans on olronlt qui vient de reoevotr l'éleetriotté.
V. Dans tout ce qui précède , nous avons supposé que le courant élec- §tait complètement constitué, de manière qu'il passe par chaque section !me quantité d'électricité. Cete7a/ définitif à\x courant est précédé d'un riable, pendant lequel les différentes sections laissent passer des quantités ites d'électricité , les plus rapprochées de la source en laissant passer le celles qui sont éloignées , et par conséquent plus qu'il n'en sort à nité du fil conducteur. M. Ohm a donné une formule qui fait connaître ion en un point quelconque pendant l'état variable, qu'il a le premier . Il compare ce qui se passe pendant cet état, aux premiers mouvements baleur dans un mur solide dont une des faces est échauffée : d'abord, la ' est employée à échauffer les tranches successives, jusqu'à ce qu'elle k la face froide, par laquelle il sort d'abord moins de chaleur qu'il n'en ) par la face opposée. Au bout d'un certain temps, chaque tranche possède mpérature constante ; toutes laissent alors passer la môme quantité ear, et l'on est arrivé «^ l'état définitif.
Baugain , en employant des conducteurs médiocres, et en suivant les es que nous avons décrites (1625) , a pu augmenter la durée de l'état e, de manière à pouvoir la mesurer. Il a trouvé que cette durée T est a quantité d'électricité E, à la conductibilité c, à la longueur /, et à la 8 du fil, par la relation
es
t que le temps est indépendant de la tension de la source , et qu'il est ;ionnel au carré de la longueur.
8. Etat irariable dans les fils métalliqaes. — M. Gaugain n'ayant é que des conducteurs imparfaits , dans lesquels le flux électrique se e avec une lenteur relative, il était important de vérifier les résultats Is il est arrivé, sur des fils métalliques. Il fallait alors employer des » d'une très grande longueur, à cause du peu de durée de l'état variable. .-M. Guillemin et E. Burnouf ont profité, pour cela, des longs circuits ^graphes électriques ^ Voici d'abord le principe de la méthode qu'ils ont ée. Les deux extrémités du circuit étant près l'une de l'autre , on fait niquer l'une d'elles avec le pôle positif d'une pile dont l'autre pôle nique avec le sol; rélectricité s'élance dans le circuit, dont l'autre exlréenfonce dans le sol. Un circuit dérivé contenant un réomètre, aboutit à loints placés près de cette dernière extrémité ; on le ferme au bout de
uiUs de chimie et de physique, 3^ s^rie, t. LX, p. 385.
quelques millièmes de seconde , et Tintensité du courant dérivé donne me quantité proportionnelle à Tintensité du courant direct au point de dérivation, i Tinstant de la fermeture du circuit dérivé, qui reste fermé pendant un temps constant dans toutes les expériences. Puis on décharge le circuit par les desx bouts.
La fig, ii91 représente Tappareilau moyen duquel on peut exécuter avec sûreté ces diverses opérations. CD est un cylindre en bois, de 18^ de longueur et de 10""" de circonférence, que Ton fait tourner régulièrement au moyen d'une courroie sans fin qui passe sur une poulie g , et sur une roue à volant bien équilibrée, dont la vitesse se règle au moyen d'un taquet, qui à chaque toir frappe une tige flexible en produisant un bruit que l'on fait coïncider avec les chocs d'un pendule. Une vis sans fin V fait marcher un compteur K qui donne la vitesse. La pile est en P ; son pôle négatif communique avec le sol en i,
Fig. H97.
et son pôle positif avec le ressort />, qui s'appuie sur une virole p' communiquant avec la lame métallique C, appliquée sur le cylindre. L'extrémité du il de la ligne télégraphique LL', par laquelle entre l'électricité , est fixée en «i une règle métallique vin, et son autre extrémité communique en T avec le sol. Kn 0, t' sont les points de dérivation du circuit dérivé; l'intervalle de dérivation œ est formé d'un fil fin et résistant, pour que la plus grande partie du couraïC soit détournée; le circuit dérivé est fermé, pendant ^^ de seconde, a moment où le ressort isolée/ s'appuie sur une petite lame triangulaire en métal ^, qui communique avec la virole d\ sur laquelle s'appuie le ressort d\ On pert faire varier la durée de la fermeture, en déplaçant le ressort (/, sur la régie «n, dont il est isolé.
Voici la marche de l'opération ; le cylindre CD tournant, l'électricité s'élance dans le circuit LL', dés que le ressort R porte sur la lame C; cette élcclricil^ passe dans le sol en T, jusqu'à l'instant où la petite lame è se plaçant sousk
ressort (/, le circuit dérivé r^^'o se ferme, pendant rrrr- Le ressort R s ap-
ÉTAT VARIABLE. 5S
\ ensuite sur la lame de décharge DD qui comiuuiiique avec la virole à ; D', par laquelle le fil de ligne LL' est déchargé en T, en môme temps M par l'extrémité T. Le cylindre continuant à tourner, les mêmes phénomènes ) reproduisent 10 à 20 fois par seconde , de manière que l'aiguille du réolétre r, recevant des impulsions répétées à courts intervalles , son (aiguille 'nd une position fixe, qui fait connaître l'intensité du courant dérivé ; et, r suite, celle du courant de la ligne mLV au moment où a lieu la dérivation. krtensité du couraut à son entrée est donnée par le réomètre r\ Pour que le moment de la dérivation soit plus ou moins éloigné de l'instant ! réiectricité s'élance dans le circuit LL' , le bord de la lame C est oblique X arêtes du cylindre, et présente 70 dents ayant un côté parallèle aux arêtes,
manière que l'instant de la communication avec la pile est d'autant plus proche du moment où se ferme le circuit dérivé, que le ressort R est fixé r la règle mn, plus prés de l'extrémité étroite de la lame triangulaire C. arc compris sur la lame, pour chaque position du ressort R, s'évalue au moyen
cercle divisé X, dont le vernier u permet d'apprécier les minutes ; on t passer un courant faible dans l'appareil que l'on fait tourner lentement, et \ instants où commencent les courants en LL' et dans le circuit dérivé sont iiqués par les réométres r et r' '.
Des expériences nombreuses ont prouvé que des contacts de j^ de seconde Dt assez intimes pour donner au réomètre une déviation indépendante de la iesse, quand on a soin d'empêcher les ressorts de vibrer. C'est à quoi l'on rive au moyen d'étouffoirs formés de ressorts en laiton, pressant par l'interêdiaire d'une vis garnie de peau de daim, sur l'extrémité des ressorts d'acier, s derniers ressorts sont horizontaux et terminés par une partie coudée
(fig. 1197). Il faut veiller attentivement à la perfection des contacts. Voici les principaux résultats de nombreuses expériences faites sur les fils de rde plusieurs lignes télégraphiques : !<> Le courant, à l'extrémité qui communiicavec le sol, va en croissant et prend une valeur constante après 0«,02 environ mrun circuit de 570 kilomètres, et en employant une pile de Bunsen de 60 cours. Le nombre 0»,02, représente la durée de l'état variable. — 2o Près de la le, le courant va au contraire en décroissant d'intensité pendant l'état variae; c'est que le flux électrique ne trouve pas d'abord, dans le fil à l'état neutre,
tension croissante qu'il rencontre ensuite à mesure que ce fil se charge. . Despretz a constaté une marche semblable dans réchauffement des couches Jiérieures d'une colonne liquide (II, 819). — 3» L'état permanent s'établit t même temps dans toutes les parties du fil ; la déviation est alors plus forte h de la pile qu'à l'extrémité qui communique avec le sol, ce qui est dû aux rtes; en effet, la différence est d'autant plus grande que l'air est plus humide* '4* La durée de l'état variable diminue quand la tension de la pile et la quan-
' les ressorts », «', s", a, a', et les lames 2, z servent à varier les expériences , suivant ^<^les conditions , pour le détail desquelles nous renvoyons au mémoire de M. Guillemin.
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tité d*électricité qu'elle fournit augmentent ; pour uo nombre double de ooupitt, cette durée diminue à peu prés de -nj- — ^^ ^.^ temps nécessaire pour diarpr à son maximum un fil de 570 kilomètres , est égal à la durée de Fétat nriible; et le fil met à peu près 4 fois plus de temps à se décharger qu'il n'en a dis à» charger. — 6"" La durée de l'étal variable crott moins vite que le carré de h longueur du circuit; résultat contradictoire avec celui qu*a trouvé M. Gaogaiiiii moyen de conducteurs imparfaits; il y a donc là sujet à de nouvelles eipérieiicci. 4629. De la vitesse de Téleetrieité. — 11 résulte de Feiisteoce dk état variable précédant Tétat définitif du courant, qu'il y a beaucoup d'incertitile sur ce qu'on doit entendre par vitesse de l'électricité. 11 parait rationnel il prendre pour cette vitesse, le rapport entre la longueur du circuit et le tcflfi au bout duquel le premier signe de la présence de l'électricité se manifeste i son extrémité. Mais, comme nous l'avons déjà dit (4606), ce temps dépol de la sensibilité des instruments employés. En outre, les changements il durée de l'état variable avec la tension de la source électrique, permet de sofçonner que le premier mouvement électrique pourrait bien arriver à m distance donnée, après un temps dépendant de cette tension. Quoi qu'il M soit, les belles expériences tentées pour mesurer la vitesse de réiectricité, «I eu pour résultat important de nous donner une idée de la rapidité exM» avec laquelle se propage le flux électrique.
S 3. — MKSlîRE DES CONDUCTIBILITÉS.
I. Condactibilité des soUdes
4«30. Constantes des plies. — Les formules de Obm contiennent deoi constantes : h force électromotrice de la pile qui fournit le courant, elh résistance des différentes parties du circuit, résistance qui dépend elle-méie des dimensions de ces différentes parties et de leur conductibilité. Quand N veut employer les formules des courants, il faut avant tout connaître les valeot de ces constantes. Nous allons nous occuper des moyens de les déterminer, tf commençant par les conductibilités.
4«3i. Les premières recherches destinées à comparer les conductibiB^ des fils métalliques ont été faites par Van-Marum et Prietsley , puis ftf M. Harris et M. Riess, en comparant les longueurs de fil qui pouvaient^ fondues par la décharge d'une batterie (1334). Mais cette méthode 8up|i<* que Véchau/fement des fils est en raison inverse de leur conductibilité; priflcift qui ne peut être démontré qu'après qu'on a mesuré cette conductibilité :il J a donc cercle vicieux. Heureusement que l'on peut comparer les conduclihiB^ au moyen des courants voltaïques, sans se servir des effets calorifiques, h^ de faire connaître les méthodes employées par divers physiciens, nous ^
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décrire de% appareils dopt on fait fréquemment usage dans ces sortes de nditfches.
itSS. Bé^sCata. — Les méthodes que Ton emploie pour évaluer les coodoctibilités et les forces électromotrices exigeant que Ton compare les intensités des courants successifs, les imperfections des réométres et les incerlitades de leurs indications ont conduit à imaginer un procédé avec lequel on B*â pas besoin de connaître les forces qui correspondent aux déviations de l'aiguille, et qui consiste à introduire dans le circuit la résistance , facile à aMer, d*un fil métallique, dont on fait varier la longueur de manière à tOQJours ramener Faiguille à la même position. MM. Poggendorff, Jacobi et mîeatstone ont imaginé pour cela des instruments que M. Jacobi désigne sous le nom de volta-agomètres, ou simplement agomètres ; et M. Wheatstone tous le nom de réostats. M. Marié-Davy les appelle empodiomètres.
Là fig. 1198 représente le réostat de M. Wheatstone : sur un cylindre en lois 0 est creusée une rainure en hélice, au fond de laquelle s'enroule un fil fin m cuivre, soudé par un bout i an anneau adapté à la hase in cylindre, que M . Ruhmkorff liiten verre. L'autre bout du fil est fixé à un second cylindre en laiton parallèle au premier. On peut faire tourner les deux cylindres, dans le même sens et avec des vitesses égales, au moyen d'une manivelle m et d'un engrenage, de manière que le fil abandonne Ton d'eux , pendant qu'il s'enroule sur l'autre. Un index o fractions de tours.
Pour introduire l'appareil dans un circuit « on fait communiquer les fils de ce dernier avec des ressorts r, r', qui glissent , l'un, r', sur le cylindre de hiton, l'autre, r, sur l'anneau du cylindre de bois. Le courant parcourt ^rs tous les tours du fil du réostat dans la portion a' qui se trouve sur le cjlindre de bois, passe de là au cylindre de laiton qu'il traverse immédiatement, tt laissant de côté la portion de fil c qui l'enveloppe, et arrive au ressort r'. Les flèches indiquent la marche du courant ; P est la pile qui le fournit, et R Bn réométre. On voit que, plus il y aura de fil enroulé sur le cylindre de bois, pins sera grande la longueur de fil introduite dans le circuit par le réostat. On pourra donc toujours, en faisant varier ainsi cette longueur, amener l'aiguille dn réométre dans une position déterminée.
Fig. ^98.
fait connaître le nombre de tours et de
' Awnakt de chimie et, de fthysique, 3« série, t. X, p. 265.
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Quand on veut introduire une résistance très grande, qui dépasse les limita du réostat, on interpose, en outre, dans le circuit, une bobine 6' de fil deenim enveloppé de soie, ayant une longueur et un diamètre connus. On a plusieun bobines bh' portant des fils de dififérentes longueurs, et on peut les faire pir courir soit séparément, soit toutes ensemble par le courant, suivant la résistaiee dont on a besoin. Les dimensions des fils étant connues, on calcule facilemei la résistance additionnelle qu'ils produisent.
La fig. 1 199 représente le réostat de M. Jacobi. Sur un cylindre en bois 1 rainure en hélice, est enroulé un fil métallique, dont un des bouts est accrodé à l'extrémité du cylindre, et l'autre soudé à une virole fixée à Taie, et sv laquelle s'appuie un ressort r. Le courant arrive par le fil f qui commuoiqi» avec le ressort r, et s'en va par le fil f qui communique avec une barre méûllique isolée oo' à section triangulaire. Cette barre est munie d'un curseur c,
terminé par un petit ressort qui, pressait sur le fil dans la rainure, est déphei comme un écrou, et glisse sur la barre M' quand on fait tourner le cylindre au mojH de la manivelle m. La longueur de I introduite par ce réostat est alors éfib ù la somme des tours de fil compris eôtif le curseur c et l'extrémité r du cjlii- F'8- ^^99- dre. — L'appareil de Viard {fy, 1137)^
constitue un véritable réostat, facile 1 construire et très commode dans beaucoup de cas. — M. Despretz a reconna, lors de ses études sur les lois de Ohm (1623), une cause d'erreur importante dans l'emploi des réostats : les différentes parties d'un long fil présentai souvent des conductibilités différentes, la résistance introduite par l'instruoKit peut n'être pas proportionnelle à la longueur de fil enroulée s^ur le cylindre de bois. Il est donc nécessaire de vérifier l'identité dans toutes ses parties, h fil du réostat, avant de l'employer à des expériences délicates.
Vagomètre de M. Jacobi ne comporte pas de semblables incertitudes; h résistance est produite par une colonne de mercure, dans laquelle s'enfoBce plus ou moins une lige de platine, de manière à faire varier la longueur deh colonne liquide que parcourt le courant. Les /?(/. 1203 et 1204 donnent o>8 idée de la manière dont fonctionne cet appareil.
4633. Uoité de résistance. — M. Jacobi a proposé aux physiciens de rapporter les réostats à une môme unité, qui serait la résistance d'un fil<k cuivre de 1 mètre de long et de 1 millimètre de diamètre. Mais comme le cuivre n'est pas toujours pur, et qu'il suffit môme d'une différence de stnicttf* pour que sa conductibilité soit sensiblementdifférente, il a pris le parti d'cnvoj* à divers physiciens un fil de cuivre qu'il propose comme étalon, et à la résisla^ee duquel ils ont pu comparer celle d'une longueur égale du fil de leur réostat. Ce fil étalon était renfermé dans une boîte dont sortaient ses eitréoit^
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tninées par des boutons à \is. M. Jacobi a aussi proposé de prendre pour nité, une colonne de mercure distillé de dimensions déterminées ; le mercure infant toujours être obtenu pur, on aurait ainsi une unité facile à se procurer. I. Harié'Davy a pris pour unité de résistance, celle d'une colonne de mercure ih température de zéro, de 10 métrés de long et de 1 millimètre carré de leetion.
in4. amnncTiBiLrrt dbs fils HiETALLionBs. — H. Davy est le premier qui ait cherché à comparer les pouvoirs conducteurs des métaux pour Télectricité fritaîque. Plus tard, M. Becquerel a publié un travail sur le même sujet. Ces deux physiciens ont employé les procédés qui leur ont servi à établir les Uis de la résistance des fils (1615) ; seulement, au lieu de comparer des fils de même substance, ils comparaient des fils de substances différentes.
BxpérieBces de ■• Poaiiiet. — M. Pouillet a mesuré les conductibilités de divers métaux, au moyen de ses deux couples thermo-éleclriques identiques (/If. 1192). Les courants, produits par ces deux couples, a, a' {/ig. 1200), paswenten sens contraire dans un réomètre tférentiel r. Dans l'un des circuits était iiterposé le fil à essayer f, et dans Tautre, m réostat à fil de platine cmp. Ce fil , tendu par un poids p, communiquait avec le circuit, par son extrémité c, et par un curseur m formé d'un morceau de liège pouvant glisser sur le fil de platine et por- pjg ^ ^qo.
tant une cavité remplie de mercure que
traversait ce fil, et dans laquelle plongeait l'extrémité du fil réophore. En déplaçant le curseur, on arrivait, par tâtonnement , à ramener l'aiguille du rtomètre au zéro. Cefa étant fait, et les deux circuits ne différant que par le fil/* et par le réostat, on pouvait conclure que le fil f produisait la même résistance que la partie me du fil de platine. Si donc /, «, c étaient la longueur, h section et la conductibilité du premier fil, /' s' c' les mêmes quantités pour le fil de platine , on avait, d'après les lois des résistances (1615), / «'c'=/'«c, ^oùc : c'=«'/ : 8l\ pour le rapport des conductibilités. M. Pouillet a ensuite comparé la conductibilité de son fil de platine à celle du mercure. Le liquide était renfermé dans un tube de verre, dont le diamètre avait été mesuré par des pesées, et dont les extrémités s'engageaient dans de larges vases. Ce système ^taitmis à la place du fil f.
M. Pouillet a déterminé, par cette méthode, la conductibilité d'un certain Dombre de métaux, en prenant pour unité celle du mercure. Ce liquide conduit lieaneonp moins que les autres métaux, 50 fois moins environ que les meilleurs 'îWKlucteurs, comme l'or, l'argent, le cuivre. 11 a reconnu qu'il sufGt de très P^tes quantités de matières étrangères pour altérer notablement la conductibilité. Par exemple, l'argent a pour conductibilité 51, quand il contient
0,037 d*alliage ; tandis que sa conductibilité n'est plus que 47, 42 et 39 quand il en contient 0,iOO; 0,143, et 0,253. L'or pur a donné le nombre 39; et celui qui contient 0,049 d'alliage n'a donné que 13. Cette inOuence des matières étrangères explique, au moins en grande partie, les difTérences que l'on remarque entre les résultats trouvés par divers physiciens. L'état phjsiqna a aussi une influence sensible : le cuivre écroui a donné une conductibilité moindre que le cuivre recuit. Enfin, M. Pouillet a reconnu que l'éiévation de température, qui modifie peu la conductibilité du mercure, diminue notablement celle des autres métaux.
4«3S. Expériences de ■• fi. Becquerel. — M. E. Becquerel a étudié, en 1846, l'influence de la chaleur sur la conductibilité K L^fig. 1201 représente l'ensemble de son appareil. P est un couple de Daniell ; le courant qui part di pôle positif se bifurque en o, en formant deux courants partiels qui circaleot
tz^
:i"fer'-^-^
■'-"-■'jmi: -'■ '
êm
Fig. nou
en sens contraire dans un réométre différentiel m. L'un de ces deux courants parcourt ensuite le fil c', traverse le réoslat R, et revient h la pile en o\ L'autre suit la route cr/TaCo'. Le fil à essayer rfr' est légèrement tendu entre deux pinces r, r' ; un curseur en cuivre F, terminé par une pince f, et mobile sor une règle divisée ah, sert à limiter la partie rf du fil, que doit parcourir le courant. La règle ah est en cuivre, très épaisse, et communique avec la pile par trois fils qui se réunissent en C, de manière qu'on peut négliger sa résistance au passage du courant. Le réostat permet d'évaluer 0"",2 sur la longueur de la partie de son fil que parcourt l'électricité. Le réométre, qui porte 10 tours de chacun des deux fils, est placé sur une tablette fixée à un mur. Un brin de paille i adapté à l'aiguille , permet de suivre ses mouvements sor un cadran de 2 décimètres de rayon. Un microscope / sert à reconnaître si l'aiguille est exactement au zéro de la division.
Voici maintenant comment on opère : le courant étant établi, et l'aiguille i du réométre ramenée au zéro, on fait glisser le curseur F de manière à augmenter la distance rf, d'une quantité connue; l'aiguille i se déplace, et Ton allonge la partie libre du fil du réostat, jusqu'à ce que cette aiguille revieon*
* Annales de chimie et de physique, 3« série, l. XVII, p. 242.
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m ûro. Les longueurs introduites dans les deux circuits présentent alors la itae résistance, et Téquation csV = c's'l donne le rapport c : c' des conbctibilités du fil du réostat et du fil d^épreuve rf.
Pour opérer à différentes températures, on enroule le fil d*épreuve autour fm tube de verre ab (fig. 1202) plongé dans une éprouvette AB remplie *koile, dont un thermomètre t donne la température rendue uniforme au lOfen d*un agitateur. Les extrémités du fil , dont la copieur est connue, sont fixées à deux tiges de cuivré
grande section c, c', au moyen desquelles on introoit ce système dans le circuit, à la place du fil rf f§, 1201). L*aiguille du réométre étant au zéro, on bnffe au bain-marie Téprouvette AB (fig, 1202); avilie t se déplace , et on allonge le fil du réostat »qu'à ce qu'elle revienne à zéro. I/allongement de ce 1 représente Taugmentation de résistance produite ar la chaleur, et on la compare à celle du fil froid. wTon calcule d*après sa conductibilité et ses dimenm% connues à Tavance.
n résulte d'expériences faites jusqu'à 100°, que la Esistance croît proportionnellement à l'augmentation e température. L'impossibilité d'avoir une tempéraire uniforme dans toute l'éprouvetle AB pendant le efroidissement , explique les petites différences que OD trouve entre les résultats calculés au moyen de cette loi, et ceux que donne expérience directe. — Il résulte de là que , si la résistance d'un fil métallique est r à O'', et si 8 est l'augmentation de la résistance pour l'', la résisuiceàr,sera R=r(l + »/).
On pourrait être tenté d'attribuer les variations de résistance d'un fil par la Ueur, aux changements de dimensions qu'il éprouve en se dilatant ; mais il it facile de voir que la dilatation diminuerait au contraire la résistance. En ffet, soit a Je coefficient de dilatation, / la longueur, et d le diamètre du fil
0®; sa résistance sera proportionnelle, à la température de 0"*, à lid^,
1615) età/-, à ^(^ + 'Q=- '
apport de 1 à 1 H-al.
Voici le tableau des résultats trouvés par M. E. Becquerel. Ces résultats Hit rapportés à l'argent écroui, représenté par 100. L'avant-dernière colonne inne le coefficient d'augmentation de la résistance pour une élévation de mpérature de 1°, entre 0° et 100°, et la dernière colonne renferme les conictibilités pour la chaleur, d'après les déterminations de MM. Wiedemann et *aiiz(n,811).
rig. 4 202.
d^{^+OLi)
; elle serait donc diminuée dans le
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SUBSTANCES
Argent. . .
Cuivre . . ,
Or
Cadmium.
Zinc . . . . .
Étain.. .
Palladium
Fer
Plomb. . . .
Platine...
Mercure. .
VERS
Métal écroni.
MéUl recuit.
CONDUCTIBILITÉS.
MéUl écroui.
Métal reçoit.
d*aiigmeiitatioii
de résistance
prar 1*.
On voit que Tordre des conductibilités pour réiectridtê estie mémeqoepM la chaleur ; ce qui vient à Tappui de la similitude établie par M. Ohm entra h modes de propagation des deux agents. Le cuivre est un des meilleurs conki teurs; c'est pourquoi on remploie habituellement pour transmettre réiectridi dynamique. L'aluminium se place auprès des meilleurs conducteurs (33,71 d'après M. Matthiessen). On voit que l'influence de la chaleur sur la résistaM peu sensible pour le mercure, est très prononcée pour l'étain, le fer, le ploak On voit aussi que les nombres de la colonne des coefficients ne varient pas régi liérement comme ceux des colonnes précédentes ; la chaleur altère donc Ifi rapports entre les conductibilités. Rappelons enfin l'influence de la résistaio que produit la chaleur dans les fils, sur leur échauflement pendant le passi|i des courants (1527).
Les expériences de M. E. Becquerel n'ont été faites que jusqu'à iOO'; M. Lenz a opéré jusqu'à 200°, et les conclusions de son travail sont généralement d'accord avec celles de M. E. Becquerel. Voici les nombres obtenus pir M. Lenz; la conductibilité du cuivre est représentée par 100.
Argent, cuivrf, or étain, laiton, fer, plomb, pUtiiu,
A ÎOC* 08,72 54,82 54,40 14,78 24,45 7.00 6.76 9,6»
Enfm M. Matthiessen i a déterminé la conductibilité de métaux purs, etaitffi 1 Annalet de chimie et de physique, 3« série, t. L, p. 4 99, et LIV, p. 255.
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la métaux alcalins et terreux. Il les réduisait en Gl , en les forçant, par conw fwsion, à sortir d'une cavité conique, par un orilice de diamètre convenable. 'iBtAt l'opération se faisait dans Thuile de naphte, tantôt à l'air et sous kBuence de la chaleur, suivant la nature du métal. En désignant par 100 1 eonductibiiité de Targcnt, il a trouvé les résultats qui suivent» à la tempérairede i6à20^
Sodium,
magn^tium,
calcium,
potaêtium,
lithium.
9trontium,
Les conductibilités du potassium et du sodium diminuent quand la tempéraire s^élève. Ces métaux étaient renfermés dans des tubes de verre. Le sodium présenté une diminution brusque à sa température de fusion, 93°, 4; le potasium a manifesté seulement une diminution très rapide, mais pas de saut nisque. M. Matteucci a reconnu que le bismuth fondu conduit mieux qu'à l'état dide. M. Matthiessen a trouvé qu'il en est de même de l'alliage fusible de Me. Nous remarquerons que la structure cristalline de ces deux substances^ oit augmenter leur résistance à l'état solide; aussi leur conductibilité est -elle liUe dans cet état. Celle du bismuth n'est que 1,19, d'après M. Matthiessen.
f «as. coHDUCTiBaiTi DBS CORPS HON liETALUQUBS. — La difficulté de donner n solides non métalliques des dimensions déterminées, fait qu'on n'a pu ■qu'à présent mesurer leurs conductibilités. On a seulement reconnu s'ils Mtbons, assez bons, peu, très peu conducteurs. MM. Henrici et Hausmanu, tM. Wartmann, entr'autres, ont fait beaucoup d'expériences à ce sujet. Les fiultats obtenus par ce dernier sont généralement d'accord avec ceux de ses cvanciers. Sur 3i0 espèces minérales qu'il a examinées, il n'en a trouvé que >7de conductrices '. Les minéraux opaques et brillants conduisent généralelent le mieux ; parmi les cristaux qui n'appartiennent pas au système régulier, I en est qui ne présentent pas la même conductibilité dans les différentes farections. La structure a une très grande influence sur la conductibilité de ertains corps. Le carbone en ofl'rc un exemple très remarquable ; tandis que e diamant est isolant, le graphite conduit bien; sa conductibilité est 0,56 nviron d'après M. Matthiessen. Le charbon de bois est conducteur, seulement pand il a été calciné. M. Violette a constaté que les charbons de bois légers, pi servent à la fabrication de la poudre, conduisent mieux que la plombagine irtificielle, quand ils ont été préparés à une température de 1500"". Ces résul- •ats doivent être attribués à des différences de structure. Nous avons vu, en ^t , que le diamant se transforme en graphite dans l'arc voltaïque. Nous "appellerons enfin que la conductibilité du charbon pour la chaleur est aussi togmentée par la calcination (11,803).
La chaleur, qui diminue la conductibilité des métaux, semble augmenter ^edes corps non métalliques. Le sulfure d'argent devient conducteur quand
^ Bibliothèque universelle de Genève (Arcb. des se.), t. XXII, p. 84.
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on le chauffe, roéme faiblement; le fluorure de plomb, ayant ia chaleur rooge; le bi-iodure de mercure, vers 110°. Le verre chauffé devient conducteur, tf d'autant plus qu'on s'approche davantage de la chaleur rouge. H. M l trouvé pour sa résistance à 200% 250°, 300% 350° et 400°, les nombres 251, 158, 17, 12, 8. L'augmentation de conductibilité est ici liée au passage k l'électricité par électrolyse ; en effet, les corps que nous venons de citer n décomposent sous l'influence du courant quand ils sont échauffés , même ma d'approcher du point de liquéfaction, et l'élévation de température favorise k plus en plus cette décomposition.
n. Mesure de la eondvotlbUitê des Uqvldes.
4 «37. Les liquides conduisent beaucoup moins bien l'électricité que kl métaux. Les meilleurs conducteurs sont les dissolutions acides et salines, tf les sels en fusion; les huiles essentielles sont généralement isolantes. 9mi avons exposé (1573 ) les motifs qui font attribuer la propagation de l'éiectridl dans les liquides, à la décomposition chimique qui accompagne le pa88i|i| du courant. C'est pourquoi la mesure des conductibilités des liquides préseÉl des diflicultés particulières, h cause des altérations produites par l'élect lyse, et de plus, des résistances au passage de l'électricité, des électrote dans le liquide, et réciproquement. Les premières recherches suivies sur cl sujet ont été faites, en 1826, par M.Marianini ; mais la méthode qu'il emploni comportait, à cette époque, de nombreuses causes d'erreur. Nous citenw cependant le résultat suivant : l'eau de mer conduit 100 fois mieux que Foi distillée ; ce que Cavendish avait d'ailleurs reconnu antérieurement.
4638. Expériences de H. Poniiiet K — M. Pouillet, en 1837, a cofflmeiel parvérifier les lois de la conductibilité, sur des colonnes liquides renfemJci dans des tubes de dimensions connues. Il a ensuite comparé la conductibilité à platine à celle d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre, à la températtft de 15°. Le liquide était renfermé dans un tube de 1 mètre de longueur et fc 0™,02 de diamètre. Le diamètre du fil de platine était de ^^ de millimètrf, à sa longueur de 200 mètres; il était tendu en zig-zag sur une planche munie à chevilles sur deux bords opposés. La colonne liquide était introduite dans tf circuit dont faisait partie une boussole des tangentes, puis remplacée paras longueur de fil de platine, déterminée par tâtonnement de manière à donner b même déviation, ou à présentera même résistance que la colonne liquide. El ramenant les longueurs à la même section, M. Pouiilet a trouvé qoe b dissolution saturée de sulfate de cuivre conduit 2 546680 fois moins quek platine, ou 16 500 000 fois moins que le cuivre, qui conduit 6,5 foisnueai que le platine.
Comptes-rendus de l'Acad. des se, t. IV, p. <87, et Élém, de phys. (1856), t I, 5*''
CONDUCTIBIUTE DES LIQUIDES.
Pour eomparer la conductibilité, représentée par iOO, de la dissolution de Éfate de cuivre à celle des autres liquides, M. Pouillet, après avoir observé la imtion quand le courant traversait le tube rempli de cette dissolution, la iliplaçait dans le circuit, par un tube vertical A (figAWS) Mtenant Tautre liquide , et dans lequel le courant entrait par la %e métallique tt\ et sortait par un bouchon en métal fermant le Ile A à sa partie inférieure. Il abaissait ou élevait ensuite la \gb i' dans le liquide, jusqu^à ce qu*il obtint la même déviation ■e dans la première expérience. La nature des métaux mis en Mtact avec le liquide, variait avec la nature de celui-ci. M. Pouillet trouvé ainsi les nombres 64, 44, 31, pour des dissolutions de nlfate de cuivre étendues de 1, 2, 4 volumes d*eau; 41,7 pour M dissolution saturée de sulfate de zinc, 0,25 et 1,5 pour l'eau ■tillée et pour l'eau contenant ,o ooo d'acide nitrique.
«M9. Expérleaees de ■. E. Becqaerel '. — Ces expéifvces ont été faites en suivant la même marche que pour les fils Étalliques (1635). L'appareil employé réalise, avec de nombreux IMectionnements , une disposition indiquée par M. Wheatstone ■n son Mémoire sur les réostats, au moyen de laquelle on évite hHoence de la résistance qu'éprouve l'électricité en passant d'une substance ■Bs une autre, parce que le courant conserve toujours la même intensité. Deux IroDvettes verticales ah , a'b' 1%. 4204), contenant le liquide ^étudier, reçoivent des tubes de ■rre o, o' , dont le diamètre a lé déterminé avec soin, par des fliées. Ces tubes sont maintenus • «De distance de 4 centimètres li fond des éprouvettes, par des Mchons qui les entourent à iv partie supérieure, e, e' sont Im disques en platine soutenus m des fils de platine ef, e'f ttveloppés de tubes de verre; hm^e f, traverse un bouchon Itts lequel il peut glisser; Taule» ef, est porté par un bras INizontal que l'on peut abaisser
élever à volonté , au moyen d'une crémaillère et d'un pignon. On peut r, à moins de -^ de millimètre, la quantité dont on déplace le disque e« KQ moyen d'une échelle gravée sur la crémaillère et d'un vemier. Des lames
* ÂMoiet de chimie et de physique, 3^ série, t. XYII, p. 267.
métalliques c, c' sont soutenues horizontalement prés de Fonvertiin rieure du tube oo\ par des CIs de même métal entourés d'un tube de L'appareil est introduit dans le circuit d*une pile de 3 ou 4 couplet, nant le réomètre de la fig. 1201. Le courant arrive en d (fig. 12M| bifurque; une partie suit la route r'c'e'f, en traversant la colonne liqak et parcourt ensuite Tun des fils du réomètre différentiel; Tautre partie route dfxefv, et parcourt en sens contraire le second fil, qui vient aboutir, le premier, au pôle négatif de la pile. Cela posé, Taiguille du réométp amenée au zéro par un déplacement convenable de la lame de platines, o place Tare v par un fil de platine de dimensions connues, l'aiguille quitte I et on Ty ramène en abaissant la lamee, de manière à diminuer la résisU la colonne liquide ce. La résistance du fil introduit en v est alors équival celle d'une colonne liquide ayant pour diamètre celui du tubeo, et pour loi la quantité dont on a abaissé la lame e.
U est essentiel d'éviter l'influence des altérations du liquide par Yi lyse. Quand on opère sur une dissolution saline, on fait les lames positii avec le métal du sel, de manière qu'elles se comportent comme électrode blés et régénèrent le sel. Quand ce métal ne peut être obtenu en lam quand on n'a pas affaire aune dissolution saline, on forme les lames c, c' métal oxydable, pour empêcher tout dégagement de gaz. Le sel qui se | alors reste au bas de l'éprouvette ab, et ne modifie pas la conductibilité colonne ce. Il faut, dans ce cas, employer un courant faible, pour éviter v grand dégagement d'hydrogène en e, e\ et même incliner un peu les lami pour en faciliter le départ ; malgré cela, raiguille du réomètre est toujoi peu agitée.
Voici le tableau des résultats trouvés par M. E. Becquerel :
SUBSTANCES
DENSITÉS
Argent pur
Eau saturée de sulfate de cuivre ■. . .
Id. de chlorure de sodium à 9^,50. .
Id, de nitrate de cuivre
Id. de sulfate de zinc
250 gr. d'eau, 30 gr. dModure de potassium. . . 220 cent, cubes d'eau, 20cc d'acide sulfurique
concentré
Acide azotique à 36^
30 gr. de protochlorure d'antimoine, 120^ d'eau et 4 00« d'acide chlorhydriquc. ...
TEMPÉRA- TURES.
POUVOIB coNOUcmi
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Od foit que la dissolution qui conduit le mieux, conduit à peu près un million d»fois moins que l'argent.
iM#. InflveBce des qnaatltés de sel dlssons. — Les sels peuvent se ÉMs^ en deux classes : ceux dont la solution présente un point de saturation, Bi eeox qui, étant déliquescents, se dissolvent en toutes proportions. Les Bnciations des premiers, comme le sulfate de cuivre, le sel marin, conduisent Mnlant mieux Télectricité qu'elles sont plus concentrées. En appelant G leur feiidDCtibilité, et q la quantité de sel dissoute dans l'unité de volume, H. E. Becquerel représente la résistante R par la formule empirique :
I et 6 sont des constantes qui dépendent de la nature du sel et de sa tempérave, et que l'on détermine au moyen de deux valeurs de R ou G correspondantes i deux valeurs de q. Cette formule exprime que les conductibilités et les poids fcsel renfermés dans le même volume, forment les abcisses et les ordonnées PÉie hyperbole équilatére dont les asymptotes sont parallèles aux axes des Ikrdonnées.
'*'La conductibilité des dissolutions des sels déliquescents, comme le nitrate |b euivre, le sulfate de zinc, va d'abord en augmentant avec le degré de kcentration, et finit par atteindre un maximum, à partir duquel elle diminue |luid on ajoute du sel ; de sorte que certaines dissolutions concentrées, ou ■ris étendues d'un même sel, peuvent donner les mêmes résultats. II existe un BuLÎmum semblable pour les mélanges d'eau et d'acide sulfurique; car l'eau Modulée conduit mieux que l'eau pure et que l'acide concentré. La formule |1| fr^applique aux sels déliquescents, pour les états de concentration inférieurs au aximum de conductibilité. Nous devons dire, cependant, qu'il résulte d'expé- Dces de M. Marié-Davy sur le sulfate de zinc, qu'il y aurait, au moins pour sel , deux maximum de conductibilité : l'un quand la dissolution a pour site i,0542, l'autre, qui est celui qu'a trouvé M. E. Becquerel, quand elle i densité 1,2537 '.
^ Antérieurement aux recherches que nous venons de citer, M. Matteucci est "rivé à plusieurs résultats remarquables ^. Il compara les conductibilités d'un ain nombre de sels anhydres à l'état de fusion ignée : le courant d'une pile ersait d'abord un voltamètre, Â, puis se bifurquait : un des courants partiels ersaitun second voltamètre, a, et l'autre, la substance à étudier. La différence I les volumes de gaz recueillis dans les deux voltamètres A, a, représentait I quantité d'électricité qui traversait la substance, et, par conséquent, était ortionnelle à sa conductibilité. Après avoir constaté qu'il n'y a aucune lion entre la conductibilité à l'état de fusion, et la composition chimique ,
* AnnaUs de chimie et de physiqw^ 3® série, t. XIX, p. 422.
* Amales de chimie et de physique, 3« série, t. XY, p. 498.
566 PROPAGATION DE L*ÉLEGTRICITÉ.
H. Matteucci compara le pouvoir conducteur d*un certain nombre de sels es fusion, k leur conductibilité en dissolution concentrée. Il trouva que les se qui, fondus, conduisent mieux queFeau, conduisent beaucoup moins ea disMlution concentrée qu*à Tétat de fusion. C'est ce qui a lieu pour les nitratesè potasse et d'argent, les chlorures de sodium et de calcium, l'acétate de pM: quand le sel dissous était placé dans Tun des courants partiels, i la place è voltamètre , tout le courant passait par le sel en fusion. Ayant ensuite tm- , paré entre elles les dissolutions des mêmes composés, il reconnut que odb , qui conduisaient le mieux étaient celles qui contenaient le sel le meihv { conducteur à Fétat de fusion. D*où il conclut que le courant est transmis pv; le corps dissous , et que Teau ne fait que lui donner Tétat liquide nécessaire i FiUectrolyse. Des expériences faites avec le nitrate d'argent dissous dans l'en et dans l'alcool, l'ont conduit à admettre que la conductibilité de la dissdite est la même, quand la distance entre les molécules du nitrate dissous estausâk même.
Il résulte de ce qui précède, que les sels qui, fondus, conduisent moins kis que l'eau , doivent avoir une conductibilité plus grande à l'état de dissohÉi qu'à l'état de fusion ; c'est, en effet, ce qui a été constaté sur les protocblonm d'antimoine et d'étain. Le bichlorure d'antimoine et le perclilorure d'éUÉ^ qui ne conduisent pas du tout à l'état de fusion , ne devraient pas conduire, par conséquent ne pas se décomposer, quand ils sontdissous. Aussi M.MattM admet-il que leur décomposition n'est qu'un effet secondaire produit par ta éléments du dissolvant préalablement décomposé.
Le même physicien a encore reconnu que, si l'on ajoute un nouveau sel i dissolution saline, sa conductibilité est augmentée comme si le premier d n'existait pas, pounu qu'il ne se forme pas de précipitation. Il en résulte ip^ si Ton mêle plusieurs sels à une dissolution, on augmentera considérablenol sa conductibilité. C'est ainsi qu'en ajoutant du chlorure de cuivre, du pntochlorure d'étain et du chlorure d'iode à une dissolution de sel marin, oo U donne une conductibilité qui se rapproche de celle des métaux.
1641. Inflaeiiee de la tenip«ratare. — Pour comparer les COOdMlibilités des liquides à différentes températures, M. E. Becquerel chauflbit M bain-marie l'éprouvetle ab [fig. 1^04.),. jusqu'à ce que la température jrt fixe. Des expériences faites sur des dissolutions des sulfates de cuivre età zinc, et sur l'acide nitrique, ont prouvé que la chaleur augmente le poovtf conducteur des liquides, au lieu de le diminuer comme pour les métiii- Cela vient de ce que la chaleur facilite l'électrolyse , à la faveur de laqo* l'électricité se propage dans les liquides. Il suffit d'une différence de ^ à 30° pour doubler leur conductibilité; à 100° , elle peut être jusqu'à 4 * plus grande qu'à 0" ; tandis que celle des métaux diminue, entre les inéi» limites , dans des rapports beaucoup plus faibles , dont les eitrAs» sont \\ et 1^, qui correspondent au mercure et à l'étain.
L'influence de la température sur la résistance des liquides a aussi été étodi^
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L Hankel ^ Il employait une méthode analogue à celle de M. E. Becquerel, »i arrivé aux mêmes conclusions. Il a reconnu, de plus, que : 1° Faug- UioD de conductibilité produite par une certaine élévation de température,. aotant moins prononcée que celte température est d'avance plus élevée ; lite augmentation est d*autant plus grande que la dissolution est plus Dtrée ; ce qu'il est porté à attribuer à ce que la chaleur augmente la itédes molécules d'une manière d'autant plus sensible, que la dissolution, concentrée, est d'abord moins fluide. L'acide sulfurique à divers degrés Dcentration est surtout dans ce cas.
(«e. DBS LOIS DE LA lisiSTAVCB AU PASSAfiB. — Quand l'électricité passe métal dans un autre, il se manifeste une résistance attestée par l'échauffe-
qui se produit au point de jonction (1522). Une résistance analogue srve aussi au passage d'un liquide dans un solide ou réciproquement, et avons exposé les principaux motifs qui la font attribuer à la polarisation imes métalliques, c'est-à-dire aux dépôts produits par Télectrolyse (1559); rte que, dans les cas où il n'y a pas de polarisation, il n'existerait pas de ance. M. E. Becquerel et M. Marié-Davy ont cherché, chacun de leur les lois de cette résistance'^.
s expériences de M. E. Becquerel ont été faites avec l'appareil [fig, 1204), ment les lames c, c' étaient appliquées contrôles extrémités des lubes oo\ les parties du courant divisé en d, passe par le ,tube o' et par le réomètre sntiel ; l'autre partie traverse successivement le tube o, un réostat (larti- , une boussole des sinus qui donne l'intensité absolue, puis enfin le réomètre entiel, et retourne à la pile. Le réostat, désigné sous le nom de banc de ance, est formé de deux fils de platine tendus parallèlement sur une poutre mtale ; les bouts placés à une même extrémité sont joints au circuit , lourd curseur en cuivre fait communiquer les deux fils par deux points , a position est indiquée sur une règle divisée qui sert de guide au curseur ; anière que si on le recule d'une quantité a, le circuit est augmenté
longueur de fil égale à 2a. Pour évaluer la résistance au passage , ille du réomètre différentiel étant au zéro, on abaisse la lame e, et en ! temps on déplace le curseur de manière à maintenir l'aiguille au zéro, itient ainsi la longueur de fil de platine dont la résistance équivaut à la n de colonne liquide qu'on a soustraite. On peut conclure de là la résisde la colonne entière ee, telle qu'elle serait s'il n'y avait pas de perte au ge. On mesure ensuite directement la résistance de cette colonne. Pour on abaisse la lame ec jusqu'au contact de la lame c ; et si la longueur équivalente à la colonne entière est plus grande que celle qui représente istance calculée de cette colonne, c*est qu'il y avait une perte au passage, 'existe plus quand les lames se touchent, et qui est égale à l'excès
M. tmio. de Genève (Archives des sciences), t. lY p. 66.
de chimie ei de physique, 3^ série, t. XX, p. 62 ; t. XIX, 422, etXXII^ 257.
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de la résistance observée sur la résistance calculée. — M. R. Becquerel i encm opéré en employant, au lieu de Féprou vette ob, une auge dans laquelle ploogeûert deux lames verticales , dont Tune pouvait se rapprocher de Tautre aa dh^ d'une crémaillère horizontale commandée par un pignon denté» et portant ne division.
Dans la méthode de M. Marié-Davy, le liquide dans lequel plongent les dm lames, fait partie d'un circuit contenant un réostat. Le courant ayant qm intensité diHerminée , on supprime le liquide , et Ton ramène le conrant i la même intensité, au moyen du réostat, qui donne alors la résistance équinlente à celle du liquide. S'il y a une résistance au passage variable avec l'intensité du courant, on le reconnaît en ce que le résultat donné par le réosUt change avec l'intensité première de ce courant.
D'après M. E. Becquerel, quand il n'y a pas polarisation des lames , pir exemple quand elles sont formées avec le métal du sel dissous, la résistance» passage est sensiblement nulle. Cependant, M. Marié-Davy l'a toujours trooTée appréciable ; ce qui peut provenir de ce que le sel qui se produit aux dépets de la lame qui reçoit le fluide positif, ne se dissolvant pas aussitôt, il se fme ce que M. Despretz appelle un empâtement du métal (i623).
Quand il y a polarisation des lames, la résistance au passage se manifeile nettement ; elle est d'autant plus prononcée que le courant, en persistant pin longtemps, augmente davantage l'épaisseur des dépôts. H. de La Rive i reconnu que la résistance est diminuée quand on chauffe l'électrode négatif, et M. Vorselmann de Heer, quand on l'agite vivement. C'est que l'on fait ainsi disparaître les dépôts. On n'obtient pas les mêmes résultats quand on agit ssr l'électrode positif, parce que c'est au pôle négatif que se forment les dépôts les plus abondants. Cette circonstance nous donne l'explication d'un phénomène singulier observé par M. Matteucci : un vase plein d'eau est divisé en deux par une membrane, et l'on verse d'un côté quelques gouttes de chlorure d'iode. S l'on fait passer un courant à travers le vase, ce courant est 5 ou 6 foisphs intense quand l'électrode négatif plonge dans l'eau pure ; les substances provenant de la décomposition du chlorure d'iode étant alors arrêtées ptf la membrane, et ne venant pas augmenter la résistance en se déposant ai pôle négatif , comme cela a lieu quand il plonge dans l'eau qui contient b chlorure.
La résistance au passage diminue quand l'intensité du courant augmente, mais non proportionnellement , car le prodoit des deux quantités n'est pis constant. On peut représenter la résistance r, par la formule empirique :
i étant l'intensité, et a, h, c,... des constantes qu'on détermine danscbaqn* cas, au moyen de trois couples de valeurs de r et de i. M. Becquerel et M. Marié- Davy ont reconnu qu'il suftit de conserver les trois premiers termes, petf
RÉSISTANCE AU PASSAGE
npésenter d'une manière satisfaisante les résultats de leurs expériences ; I. E. Becquerel trouve aussi que, dans quelques cas, on peut se contenter de Jeu termes, et écrire r = a -i- 1 6.
M. Blarîé-Davy remarque que la formule de Ohm, i=: , doit être mo-
difiée, si Ton veut tenir compte de la résistance au passage, qui ne peut man- ^r d'exister dans la pile. La résistance intérieure se compose alors de deux prties, dont une est cette perte au passage ; on a donc
et h formule de la pile devient
d*où i = •
M. Marié-Davy trouve que cette nouvelle formule reproduit plus exactement les résultats de ses propres expériences, et de celles de MM. Pouilletet Fechner, que la formule plus simple dans laquelle on suppose que la résistance de la pile «t indépendante de l'intensité du courant. On voit du reste , que les deux Annules diffèrent d'autant moins l'une de l'autre que t est plus grand, c'est-àdire que le courant est plus intense.
m- ]!• la oondnoUbUlté des gas.
1043. CoBdaetibiiit« des f^az très ehaods. — A la température ordi- Mdre , les gaz sont complètement isolants pour les courants des piles à faible tansion, même quand ils sont très raréfiés. Ce n'est que dans les cas des tensions usez fortes pour produire des décharges à travers les milieux isolants, que filectricité peut les franchir en produisant, suivant les cas, l'étincelle, les iigrettes ou l'arc voltaïque. Mais quand les gaz sont à une haute température, 38 deviennent conducteurs , môme pour les faibles courants. M. Ermann a constaté ce fait sur les flammes ; il a vu l'aiguille du réomètre se dévier dans va circuit fermé au moyen d'une flamme, et c'est à cette occasion qu'il a découvert le fait de Yunipolarité (1558).
Le passage des courants à travers la flamme pourrait être attribué aux particules solides ou aux vapeurs qui la composent. Il était donc nécessaire ''expérimenter sur des gaz purs, et en même temps d'étudier les lois de leur conductibilité ; c'est ce qu'a fait M . E . Becquerel * . La /?^. 4 205 représente l'appareil dont il a fait usage. Le courant, fourni par un ou plusieurs couples C, circule
* Annalet de chimie ei de physique, 3« série, t. XXXIX, p. 355.
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autour d*uo réométre à 24000 tours, R , passe par un agomèire partieiili arrive au tube nn' dans lequel il traverse le gaz échauffé» et reviefit à par le ûl si\ Tare a et le fil e'x. Au moyen des quatre godets e\ e^ ï peut, en changeant de place les arcs a, a\ intervertir le sens du coorai la partie du circuit qui se trouve à leur droite. Il suffit , pour cela, de] ei', e't, au lieu de ci, e'i\ Le tube à gaz nn' est^n platine, sans soodi traverse un fourneau, et est préservé du contact du charbon, par on ti terre ^p'. Ces tubes sont représentés à part et sur une plus grande échc NN', PP'. Le gaz est introduit par un petit tuyau à robinet r, et peut soi un autre, V, v\ qui plonge dans de Teau ou du mercure. Quand on vei varier la pression du gaz , on fait communiquer le tube t; avec une m pneumatique. Quand on opère sur l'air , on peiit laisser ouvertes le extrémités du tube de platine. Pour que Télectricité traverse le gaz qui i
Fig. liOo.
le tube PP', on fait communiquer ce tube, par le fil N, nt, avec l'un de; de la pile, dont l'autre pôle communique, par le fil s%\ avec une tige en cc\ contenant un peu d'iridium pour augmenter sa rigidité. Cette tige esl dans le bouchon N', par un petit tube de verre, et est soutenue par un ; en verre enduit de gomme laque m , placé assez loin du fourneau pour gomme laque ne soit pas altérée. On pouvait craindre que Panneau i bouchons ne devinssent , par la chaleur , assez conducteurs pour que la lation de l'électricité se fit par leur intermédiaire, au lieu de se faire i le gaz. M. E. Becquerel s'est assuré de l'isolement complet de la tige, réchauffement de l'anneau m et du bouchon N' , en la remplaçant, da expériences faites sur l'air chaud, par un fil de platine passant à travers dont les extrémités étaient ouvertes, et tendu entre deux supports isolai bien en faisant passer le courant entre deux fils de platine tendus paralM sans toucher le tube ; les résultats ont été les mêmes qu'avec la tige fi m et N'. Avec les fils tendus, on a pu remplacer le tube de platine par uni porcelaine ou de grès.
CONDUCTIBILITÉ DES GAZ
L'agométre AB se compose d*une éprouvette AB remplie de liquide , dans laquelle plonge un tube capillaire oo' bien calibré, portant une division en Jemi-millimétres tracée sur le verre. Un fil de platine fl peut s'enfoncer plus « moins dans ce tube , pour faire varier la longueur ol de la colonne liquide foe traverse le courant. Ce courant arrive par la lame o et le fil ko. Un mur M istercepte la chaleur rayonnée par le fourneau.
Voici maintenant comment on opère : on sépare d'abord le tube nn' du dreoit, en faisant communiquer les godets/, e' au moyen d'un arc métallique, et Ton donne à Taiguille du réométre une déviation déterminée, en enfonçant plus ou moins le fil/7. On introduit ensuite dans le circuit, le tube nn\ en plaçant les arcs a, a' comme ils sont dans la figure; la déviation du réométre diminue, nais en enfonçant le fil fl, on la ramène à sa première valeur. Alors la dimi- Dotion de longueur de la colonne liquide lo fait connaître la résistance propre da gaz chaud, augmentée de la résistance au passage entre le métal et le gaz ; les résistances des fils de communication et des arcs a, a' étant négligeables. Il (aut avoir soin d'opérer rapidement, pour i|ue la colonne liquide lo n'ait pas le temps de s'échauffer par le passage du courant.
IC44. RésMitats. — !<> Lesgaz ne commencent à laisser passer le courant p'i la chaleur rouge , et leur résistance diminue de plus en plus au-delà de %tte limite. Au rouge blanc, ils donnent passage aux courants les plus faibles, ^ndant leur résistance est toujours très grande ; celle de l'air, au rouge, est igale à 30000 fois environ celle de l'eau contenant rôoûô ^^ sulfate de cuivre.
ifi Les divers gaz présentent la même résistance au rouge , puis les diiïé- 'eoces se prononcent de plus en plus , pour s'atténuer ensuite et disparaître )resque entièrement au rouge blanc. La résistance de l'air étant prise pour mité, celle des autres gaz est
hydrogène a%ote
^rogène, proto-carbmié, oxygène, chlore, et ioii protoxyde, a. carbonique.
Entre vers enire au plus à peu près entre
UetO.4 0.4 0.4et0.7 0,93 1 4.2 et 2.
On voit qu'il n'y a aucun rapport entre ces résistances et les densités. 3o La résistance est plus faible quand le tube de platine sert d'électrode négatif, $st-à-dire quand le fluide positif entre par la plus petite surface ; tandis que résistance est indépendante du sens du courant, quand il traverse le gaz en ssant entre deux fils tendus dans le tube. On remarque un résultat semblable or les liquides, et on l'attribue à ce que la polarisation, qui est surtout proncée sur l'électrode négatif, y est d'autant moins sensible en chaque point e cet électrode présente une plus grande surface. Peut-être y a-t-il nn effet nUable pour le platine plongé dans les gaz.
4« La résistance diminue avec la pression du gaz. Cependant le courant est ojours complètement intercepté, même dans le vide, an-dessous de la chaleur pge. Au-delà de cette limite, les différences entre les résistances des divers
gaz à la même température deviennent de plus en plus faibles I mesure que la pression diminue ; et quand elle n*est plus que de 2 millimètres, lesrésisUBces sont égales. Pour l*air à la température rouge, les pressions étant soccessiTement 760, 137, 40 et 2 millimètres, les résistances sont représentées par les nombres 20,9; 7,1; 4,8; 3,8.
5° Des expériences faites sur Tairont prouvé que la résistance varie avec Tintensité du courant. Cette variation appartient-elle à la résistance propre du gaz, ou bien affecte-t-elle seulement la perte au passage? M. E. Becquerel peodie pour cette dernière opinion, que Ton pourrait contrôler en opérant an moyen de deux fils tendus parallèlement, dont on ferait varier la distance. Quand le conrant est fourni par une même pile et qu'on modifie son intensité au moyen do réostat, on trouve que la résistance diminue quand l'intensité augmente, et d'autant plus que la pile possède un plus grand nombre de couples. La résistance dépend aussi, à égalité d'intensité, du nombre des couples ; elle augmente en môme temps que ce nombre. Par exemple, le réomètre marquant 15*, h résistance de Pair, au rouge, a été 572 pour une pile à auge de 40 couples, et 292 pour une pile de 20 couples.
Si l'on veut se rendre compte des lois qui précèdent, dans le système qui sert à expliquera propagation de l'électricité, on rencontre de sérieuses difficultés; car, si l'on conçoit bien que la chaleur ait une influence sur la facilité avec laquelle la décomposition du fluide neutre se fait dans chaque molécule, on ne comprend pas comment la raréfaction diminue la résistance des gaz. puisqu'elle réduit le nombre des points matériels par l'intermédiaire desquels se fait la propagation. Il y a donc là un point obscur qui appelle de nouvelles recherches.
I. Des forces éleotromotrioes des diverses espèces de oMiples.
1645. La formule de Ohm i = E : R contient la somme E des forces électromotrices du circuit (161 8); cette quantité représente l'effort qui tend à vaincre les résistances qu'il renferme. Elle dépend du nombre des couples et de leur nature; mais, comme nous le verrons, elle est indépendante de la grandeur des lames qui les composent, comme cela résulte, du reste, des expériences de M. Kohirauch (4G2i) qui l'a trouvée proportionnelle à la tension aux pôles» laquelle est indépendante de la grandeur des couples. Cette tension peut dwc ser>'ir de définition à la force électromotrice, quelle que soit Topinion que l'ofl adopte sur la cause qui engendre l'électricité voltaïque. Plusieurs physicieosoot imaginé des méthodes pour mesurer le terme E, soit pour appliquer la formule qui le contient, soit pour comparer les différents systèmes de couples.
4646. MÉTHODES POUB COHPABER LES FORCES DES COUFLBS. — M. Ohm a indiqua
tipranière méthode pour comparer les forces électromotrices de deux couples : Ninesureavec un réomètre les intensités i et i' des courants que donne Tun in couples après qu*on a introduit successivement dans son circuit des lonpmrs î, /' d*un môme fil, pour augmenter la résistance primitive r. On a alors es deux égalités :
i=4:,, i'=;f,; d-où E=^(/'-i).
0 éliminant r. On trouve de môme pour Tautre couple, une valeur E", et Ton irise E parE\ Les deux valeurs deE et E' dépendent évidemment de Tinstrumt avec lequel on mesure i et i' ; mais le rapport E : E' en est complètement idépendant, ainsi que de Tunité choisie pour exprimer i et i\
■échode de ■• Peehner. — On dispose les deux couples à comparer, dans ■ môme circuit, d*abord de manière que les courants qu'ils produisent mar* hentdans le môme sens, ensuite de manière qu'ils marchent en sens contraire, t Ion mesure, par la méthode des oscillations, les intensités des courants ésoltants. On admet que ces intensités sont égales à la somme s, puis à la iférence d des courants particuliers de chaque couple. On a donc, en représenut par r, r' les résistances individuelles des couples (1620),
Les deux méthodes qui précèdent ne sont applicables avec exactitude qu'aux xmples à courant constant ; car, pour les couples variables, indépendamment les changements continuels de la quantité môme que Ton veut évaluer , les "ésistanccs r et r' varient d'une expérience à l'autre, de sorte que l'on ne peut «ngerà les éliminer. M. Fechnera employé un autre procédé qui est indé- )eDdant des variations de r et r' : on ajoute aux circuits dans lesquels on ntroduit les couples à comparer, une môme résistance très grande R, par apport à laquelle les résistances des couples peuvent être négligées, et l'on Desure les intensités i et V ; on a alors :
1 négligeant r et r' devant R. Cette méthode a été appliquée avec succès par '. Joule ,^qui prenait la résistance R égale à plus de 300 fois r et r' ; et par . E. Becquerel , qui la prenait égale à 30000 fois celle d'un couple de Grove,
mesurait i et V en milligrammes au moyen de la balance électromagnétique sente plus haut (1614).
■étiiode de ■• i^heatstoae. — M. Weatstone a appliqué son réostat à la ^rmination du rapport E' : E=n entre les forces de deux couples constants^.
1 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. VU, p, 87.
2 AnnaUt de chimie et de physique, 8« série, t. X, p. 274.
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On commence par faire passer à travers le réostat et] un réomëtre, le i du premier couple, et Ton modifie la résistance de manière à obtenir une dénttiii déterminée, indiquant une certaine intensité i ; on a alors i = E : r. On fil ensuite tourner le réostat de manière à obtenir une nouvelle déviation indiquai
une autre intensité , et Ton a f ' = . On opère de même avec le second
couple, de manière à obtenir successivement les mêmes intensités t, i'; osa d*abord t=nE : nr ; car la résistance doit être nr pour que la valeur de i reste la même qu*avec Tautre couple. Ajoutant ensuite une longueur de Gl T , de
manière à obtenir Tintensité %\ on a i' = — --r- Les deux valeurs de i'éM
nr+r E nE
égales , on a = — — p- ; et par conséquent Z'=nJ. Le rapport ckcr-
ché n est donc égal au rapport, donné par le réostat, des longueurs de fil ajontéa successivement avec les deux couples, pour passer de i & t'.
Méthode de M. Pooiiiet. — Pour comparer la force d'un couple hydroélectrique à celle de son couple thermo-électrique normal (1615), H. Pouilld met dans le circuit, avec le couple, une boussole des sinus et le fil de plaÛK qui lui a servi à comparer la conductibilité des liquides h celle des métaux (1638). Il introduit des portions de ce fil telles que les déviations restent les mêmes quand il opère avecTun ou Fautre couple. La formule i=E : R montre qualon les forces E des couples sont entre elles comme les résistances totales d» deux circuits, exprimées en longueur du fil de platine. Les longueurs rédoitei de la boussole et de chaque couple sont déterminées par la méthode qui avaii servi à établir la formule des piles (iG23).
Méthode de M. Singer. — Dans cette méthode, on n*a pas besoin d( connaître la résistance du couple. On introduit dans le circuit une boussok des tangentes, on obtient une déviation a, et Ton a tang a = E : R ; si l'ofl introduit une résistance additionnelle p, 'on aura tang a'=E : (R+ p). Remplaçant H par sa valeur tirée do la première équation, il vient tang «'== ;
et si l'on suppose p=E, on a tang «' = — ; . Si donc , on introduil
*^*^ ^ ^ i -^ lang a
dans le circuit une résistance p telle que la déviation soit égale à a donnée pir la dernière égalité, celle résistance représentera la force électromotrice di couple exprimée en longueur de fil du réostat qui a fourni la résistance p.
Méthode de M. Jaies Regnaaid. — Voici le principe de cette méliiode, que son auteur nomme méthode d'opposition ^ Quand deux couples égaux soit disposés en ordre inverse dans le même circuit, il n'y a pas de courant, ei plutôt les deux courants en sens contraire s'cntre-délruisent. Si Tun des coipies est plus fort que Taulre, il se produit un courant dont Tintensité se
1 Annales de chimie et de physique^ 3^ série, t. LXIV, p. 453.
ta moyen de la différence des forces électromotrices des deux couples. BOUS considérons deux couples donnant séparément des courants dont Dsités sont E : r, et E' : r' ; si Ton met ces courants en opposition même circuit, Tintensité du courant résultant sera, d*aprës la formule
f = — -j^ . Ce principe, que M. Faraday semble avoir admis impli-
t, se trouve vérifié par un grand nombre de ses expériences , et il est I voir quelle serait la marche à suivre pour rétablir. L'intensité serait l'on avait £=£', quels que soient r et r\ Si, au lieu de deux couples,
îdérait deux piles , on aurait I = „"" _, , R et R' étant les résis-
otales de ces piles. Si Ton prend pour unité, un couple de Tune des
1 aura E'=1 ; et si l'on oppose un seul couple E, à un nombre n'
tel que Ton ait I = 0, on aura E=n' ; c est-à-dire que le couple
*é équivaut à autant de fois le couple-unité qu'il a fallu en employer
Fig. 4206.
itrebalancer le courant qu'il produit. L'unité adoptée par M. J. Regnauld luple d*une pile thermo-électrique bismuth et cuivre, dont les soudures ternativement à 0"" et à 100''. Cette pile avait 60 éléments, dont il sait dans le circuit un nombre convenable pour annuler le courant du i étudier. Mais comme ces 60 unités étaient insuffisantes pour contre- * la plupart des couples hydro-électriques, M. J. Regnauld a aussi !, comme intermédiaire, un couple hydro-électrique d'une constance lable, formé de lames de zinc et de cadmium disposées comme celles e de Daniell ; le cadmium plongeant dans du sulfate de cadmium , et dans une solution de sulfate de zinc saturée à H", Ce couple peut être comme une unité d'un ordre supérieur ; quelles que soient ses dimensions, aut à 55 unités thermo-électriques.
'g. 1206 représente l'ensemble de l'appareil de M. J. Regnauld. la pile thermo-électrique, X le couple qu'on veut lui comparer, R un
réomètre de 2i00 tours, et P, 4 couples zinc-cadmium équivalant chacon i 55 couples thermo-électriques. Le courant du couple X, et ceox des piks AA' et P circulent en sens contraire. Les couples thermo-électriques doiveat être bien identiques. On en voit un en hcc'h\ à droite de la flgure; il est forné d*un barreau de bismuth hW coulé dans un tube de verre qui lui sert d'enveloppe. Un fil de cuivre bien recuit ce' est soudé par un bout k Textrémité deb branche h, et par l'autre, à la branche opposée du barreau suivaut. Le coim est joint au bismuth, sans métal intermédiaire : le fil de cuivre, recourbé a crochet, a été enfoncé dans le bismuth, pendant qu'il était tenu en fusion à son extrémité au moyen d'une lampe à alcool. Toutes les soudures du côté h s'enfoncent dans de la glace fondante; pour éviter que l'électricité ne passe de l'oBe à l'autre, chaque couple a été enduit d'une couche isolante, en le plongeantdiBS de la cire vierge. Les branches du côté b' sont enfoncées dans de la cire miiitenue en fusion dans une auge o, au moyen d'eau en ébullition chauffée par des lampes à alcool. Des thermomètres /, /, l donnent la température de la cire. M. J. Regnauld s'est assuré de l'identité de ces couples, en comparant une série quelconque de 55 d'entre eux, à son couple zinc et cadmium. Pour faire varier le nombre des couples thermo-électriques introduits dans le circuit, il emploie un curseur m muni d'un ressort r, qui touche un des arcs de cuivre des couples, de manière à mettre en dehors du circuit tous ceux qui sont compris entre r et A'.
i«4'Y. BisuLTATS uiNtRAUX. — Voici los principaux résultats trouvés par divers physiciens :
I. Grandeor des eoopies. — M. Whcatstone a reconnu, par sa méthode, que : 1° la grandeur des éléments n a pas d'influence sur la force électromotriee^ comme la théorie l'indique. Ce résultat a été principalement constaté surlrob de ses couples à amalgame de zinc (1664) de dimensions très différentes; il a fallu avec chacun d'eux, 30 tours du réostat pour faire passer le réonièlre, de 45° à. 40°. ^'^ La proportion de zinc contenue dans l'amalgame n'a aucone influence ; ce qui pouvait se prévoir d'après la loi qui précède, puisque, changer la quantité do zinc revient à faire varier le nombre de points attaqués. Cette loi a été confirmée par M. J. Regnauld, qui l'a vérifiée aussi avec un couple à amalgame de potassium.
II. Nombre des eouples. — La force électromotrice est proportionnelle n nombre des couples. Ce principe, admis par M. Ohm, pour établir la formok des piles à plusieurs éléments (1620), a été déduit de l'expérience par MM. Fechner et Pouillet. Ce dernier évalua la force individuelle de 6 couples de Daniell, au moyen de leur résistance et de l'intensité du courant qu'ils produisaient, en fit la somme, et la trouva égale à la force de la pile obtenue eo les réunissant en série. M.Wheatstone a aussi vérifié cette loi sur ses couples à amalgame; pour amener le courant, de 45° à 40°, il fallut 30, 61, 91, 120,130 tours du réostat, quand le courant était fourni par 1, â, 3, 4, 5 couples. M. Poggendorff a fait une vérification semblable, sur la réunion d'un couple de
Grovêavecun conpte deDaniell. Nous rappellerons que , si la forc« électromotriée aagmeiite avee le nombre de couples, la quantité d^électrictté reste toujours hffléme, quand la résistance extérieure est négligeable. Si, dans une pile, on augnente les dimensions de certains couples, la force électromotrice ne varie pas ; i»is la résistance de ces couples diminuant, la quantité d'électricité augmente. m. Dtaphrmfpmefi. — Il résulte d*expériences de M. J. Regnauld, faites nr des couples de Daniell et des couples zinc-eadmium, et avec des diaphragmes ^porcelaineporeuse, terre de pipe, baudruche, bois de poirier, palissandre, ébéne, buis, que la nature et l'épaisseur du diaphragme poreux n'ont aucune înflaence sur la force électromotrice. M. Gaugain avait déjà constaté cette loi sur la pile de Daniell, parla méthode d'opposition. Il a aussi reconnu qu'elle ne Inappliqué pas aux couplesdeM.Whcatstone, cequeM.J. Regnauld aconQrmé: tuidis qu'un couple de Daniell pris pour terme de comparaison remportait de 3 unités thermo-électriques sur le couple à amalgame de zinc muni d'un diaphragme en porcelaine, ce dernier surpassait le premier de 26, 44>, et 103 unités, quand son diaphragme était en terre de pipe, baudruche ou bois de létre. Cette exception est attribuée par M. Gaugain à un dépôt de cuivre, par- ^ fiitement visible, qui se fait dans l'intérieur du vase poreux rempli d'amalgame, [- flans lequel pénétre le sulfate de cuivre. En effet, M. J. Regnauld ayant placé f levase poreux dans un autre de même substance, et rempli l'intervalle avec une solution de sulfate de zinc , la force du couple fut indépendante de la nature du daphragme.
IV. influeiice des dissolutions. — l® M. Wheatstone a reconnu que la i . 1^8 grande force électromotrice d'un couple àdeux liquides a lieu quand le métal '•; ^i prend le fluide positif est plongé dans une solution d'un sel de ce métal; [.,^rs la surface du métal ne change pas de nature, car il ne s'y dépose que r fks particules de môme substance. Par exemple, avec un couple à amalgame de 3inc et cuivre, il faut 30 tours du réostat pour faire passer le réomètre, de 45° . iiO"*, quand le cuivre plonge dans une solution de sulfate de cuivre ; et il ne fint plus que 20 tours quand ce métal plonge dans l'acide sulfurique dilué. Si le «livre est remplacé par du platine, il faut 40 tours quand ce dernier métal plonge Ans une solution de chlorure de platine, et 27 seulement , dans l'eau acidulée. 2oLe même physicien a conclu d'expériences faites sur des couples àamal- {une de zinc, que la force électromotrice est indépendante du genre de sel que contient la solution dans laquelle plonge la lame qui prend le lluide positif, quand <e sel est formé du même métal que la lame. Par exemple, avec une lame de coiTre, les résultats sont les mêmes quand elle plonge dans le sulfate, le sulfate ^moniacal, l'acétate, le perchlorure, ou le nitrate de cuivre, quoique l'intensité encourant change beaucoup de l'uneàTautre solution, à cause de la différence 4e conductibilité. Le nitrate seul a donné des résultats incertains , sans doute - i cause de l'action de l'acide nitrique sur le mercure.
3« M. J. Regnauld a reconnu, avec des couples de Daniell et des couples ^Qc-cadmium, que les deux lames plongeant dans des solutions de sels du môme
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métal, la force électromotrice ne dépend pas du degré de coocentratioa A solution, depuis i jusqu'à 7^. La limite est un peu moins éloignée pour métal qui prend le fluide positif, que pour l'antre métal.
A^ Le même physicien a déduit d'expériences faites sur des couples âiie-G mium, zinc^obalt, zinc-nickel, zinc-aluminium, dont chaque lame plongeaité une solution saline du même métal, que la force électromotrice varie très | quand on change le genre du sel. Mais cette loi ne paraît être sufiBsaiu approchée que pour les métaux très éloignés Tun de l'autre dans la série él tromotrice.
V. Nature des lames mélalllqoes. — I» Si Ton prend trois méb
A, B, C dans leur ordre électromoteur, la force de la combinaison AC 1 extrêmes est égale à la somme des forces des combinaisons AB, BC. Cette a été constatée par M. Wheatstone sur les deux séries potassium, zinc, cm potassium, zinc, platine. Voici les nombres de tours du réostat donnant lafi des couples :
Amalgame de potamum^ sulfale do zinc, zinc amalgamé 29 ta
Amalgame de zinc, sulfate de cuivre, cuivre 30
Amalgame de potassium , sulfate de cuivre, cuivre 59 lu
^ Amalgame de potassiumy sulfate de zinc, zinc 29 IM
( Amalgame de zinc, chlorure de platine, platine 40
Amalgame de potassium, chlorure de platine, platine 69 M
30 M. Joule a conclu d'un grand nombre de résultats obtenus par la secoM méthode de M. Fechner, que la différence entre les forces électromolrici de deux couples formés de métaux différents recevant le fluide Dépï reste constante quand ces métaux plongent dans la môme solution, quel que» l'autre métal qui complète le couple.
i«48. On a fait de nombreuses observations sur les forces électromotrici des différentes combinaisons voltaîques. Les nombres donnés par divers ph siciens diffèrent souvent notablement; cela tient à l'imperfection des méthodes, la polarisation différente des lames, aux impuretés des métaux, aux irrégulaiili du fil des réostats, à la différente concentration des liquides. RemarquoDsasi avec M. du Moncel, que l'intensité du courant se mesure au moyen deréoDèlr multiplicateurs, dans lesquels l'action du courant sur l'aiguille est réftt plusieurs fois. Il n'est donc pas permis de comparer les forces électrooMbifi obtenues en se servant de réomètres différents, et c'est en comparant «■ des nombres trouvés avec différents instruments qu'on est arrivé parfois â* résultats très discordants. M. du Moncel a donné le moyen de passer des a» bres donnés avec un réomètre , à ceux qu'aurait donnés un autre insinuM*
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nt la coosinictioa est connue '. Le couple pris pour terme de comparaison *eilpas non plus toujours le même. Nous avons vu que M. J. Regnauld a ris pour unité, le couple thermo-électrique bismuth-cuivre dont les soudures nt i O"" et iOO'' ; M. Pouillet avait déjà adopté pour unité son couple normal ■t les soudures sont réunies par un fil de cuivre de 20" de long et de P* de diamètre, et il avait trouvé son intensité égale à ^ de celle d'un WÊflt à amalgame de zinc (1464). M. Wheatstone avait trouvé sensiblement iBéme rapport ; mais M. J. Regnauld trouve 7^. Il attribue une aussi m^de différence à la nature du diaphragme , qui a une grande influence , Hune nous venons de le voir, sur le couple à amalgame , et à la présence k soudures pour réunir les deux métaux du couple thermo-électrique. I. J. Regnauld pense que si Ton construit le couple-unité avec toutes les ricaotions qu'il indique (1646), on lui trouvera toujours la même valeur. Voici, l'aprës M. E. Becquerel, les valeurs des forces électromotrices des couples les htt usités, rapportés à Tunité thermo-électrique.
iNyto de. . . .
Wonaston.
Smée,
GroTc.
Bmisen,
^timrs deE. . .
Dans les couples suivants dont les forces ont été évaluées par M. J. Regnauld iir rapport au couple thermo-électrique, chaque métal plonge dans une dissolubn saline dont il forme la base.
Métaux. Natare des dissolutions salines. Valeurs de E.
(sulfates 55
chlorures, bromures ou azotates k%
{ iodures 45
Zinc amalgamé, cadmium, sulfates 58
( chlorures 114
Zinc pur, eobali {
'^ \ azotates 94
/ sulfates 127
Zinc puTy nickel ^ chlorures 1 09
( azotates 131
/«v . .V i sulfates, acétates ou chlorures 174
Zinc pur, cuivre (Daniell). J
^ ^ ' ( azotates 160
«•49. Forces élertromotrlees absolues. — Pour appliquer la for- Hiie t=E : R, il faudrait connaître la valeur de E, non plus par comparaison
la force électromotrice d'un couple choisi arbitrairement, mais d'une manière bsolue, en représentant, dans les formules qui donnent sa valeur, i en équialents d'électricité, ou par le poids d'hydrogène dégagé dans un voltamètre
1 Âm»let iéUgraphiqum, tfi* de mars-avril 1861.
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en 1 minute ; et les résistances en fonction de Funité adoptée, soit une co de mercure de 1°"» de diamètre et de 20°> de lonpeur. M. Poggeiidi imaginé une méthode qu'il nomme méthode de compensation , et qui a immédiatement à ce résultat:
Considérons deux couples : Tun à courant constant ZP {fig. 1207), de G par exemple, l'autre Z'C qui est celui que Ton veut étudier. On réunit ces
couples par trois fils a,b, c ; le premier < contient un réomètre G et peut être inten en |3, réunit les deux lames inactives F le second a réunit les deux lames ad Z,Z' , et le troisième 6, contenant an m Ai //^ ^ " "^v 17 R réunit les lames Z' et P. Le couple coi ■*■' '" '/ ZP fournit un courant qui passe en cèo'tô
le sens de la flèche , et dont une parti dérivée en «cpo'ao. Les intensités i et Dil courants seront données par les formule du no 1622, dans lesquelles nous remplae L par 6+ a, et Tintervalle de dérivation 6; a, hy c étant les longueurs réduites expri les résistances du fil a, du fil h et du liquide g, du fit c et du liquide w. I
tcnsitéidans le circuit abo'ao, quand il n'y a pas de circuit dérivé, étant !=:• d'après la loi de Ohm, ces formules donnent
Fig. 4 207.
Ec Ec ,^ E6 ■ = — — et D = .
(c4-6)a-hc6 S ' S
Le couple ZX fournit aussi un courant suivant ^cooao', dont une parti dérivée en abo\ Ici l'intervalle de dérivation est o'oa = fl, et L est égal ii et {, kb. Les courants ont les directions des flèches ponctuées; les intensitést de ceux qui circulent en a et 6 sont données par les formules [2], celle, I' courant en c, par la formule [ 1 ] ( 1622), et l'on a
(5 + fl)(c+a) — a2 S
D' = -îi,I' =
Les deux courants D et V qui passent par le réomètre R marchant en i contraire, on pourra toujours disposer le réostat R de manière que l'aiguille t au repos, quand le circuit étant d'abord interrompu en |3, on le rétablira sob
ment. On aura alors D = r, ou —=-;^-j—, qui donne le rapport entre les ta
électromotrices des deux couples.
1 Annakt de chimie et de physique, 3« série, t. VII , < 03 eH 08.
Bflmarqnons en outre que les deux courants t et D' qui traversent le fil 6 Mt ée même sens, et que leurs intensités réunies peuvent se déduire de la
Mation a d*une boussole de sinus, et Ton aura, k sin oe = i4-D' = — ^ —
nnle dans laquelle A; est déterminé, pour la boussole employée, en fonction de
ipivalent d'électricité (1614). Remplaçant E par la valeur E = E' — y" ®"
Ktion de E", on tire toutes réductions faites, E' =6Asin œ. La quantité 6 est née par le réostat , et s'exprime en colonne de mercure. Comme on ne ferme le circuit en p que pendant un instant et au moment teerver, on voit qu'il n'y a pas de polarisation préalable des lames du couple C, et qu'on obtient sa force e7ec/romo(rtc6 absolue, telle qu'elle est au moment Ton établit la communication en p.
rMPce éleetronotriee du eouple»iiiilt6. — Nous avons donné pIus baut ttUeaa des forces électromotrices de divers couples en prenant celle du couple mo-électrique pour unité. Si donc on connaissait la force éleciromotrice wtue de ce dernier, il sufGrait de multiplier par cette quantité, les rapports uns, pour avoir la force absolue des autres couples. Or, c'est ce qui peut se redela manière suivante : M. Pouillet a trouvé que son couple normal, dont résistance équivaut à celle de 20"» de fil de cuivre de {"«de diamètre, donnait coarant dont l'intensité était 2665 fois moindre que celle du courant d'un qple de Daniell, dégageant 2 centimètres cubes d'hydrogène en 500*. Comme ' d'eau contient 1241*^,61 d'hydrogène, il faudra, pour décomposer 1^ d'eau, dégager { de gramme d'hydrogène, 1241^,61 x ^2665 = 1654,445 fois ipantilé d'électricité qui passe dans le couple thermo-électrique en 500*; et r conséquent 1654,445 x ^ = 13787 fois ce qui y passe en 1 minute. Cette niére quantité d'électricité est donc capable de dégager en 1 minute tttst ^^ i gramme d'hydrogène, ou ^^^'oss y t^'i^ ^^^ l'intensité du couple thermo-élec- |oe représentée en poids d'hydrogène dégagé en 1 minute. La résistance du eoit de 20'" est 20'" l8c;8=\n étant la section du fil de cuivre, et c sa idactibilité. Cette conductibilité par rapport à celle du mercure prise pour té, est 49,45; onadonc pour la résistance, 20 : (|irx49,45)=0,515; et la Dule E = Ri donne pour la valeur absolue du couple thermo-électrique ::0,515 X tWô¥5 =0»000005^*7-
[•S6. Calenl du eourant fourni par une pile. — Quand on connaît la « électromotrice qui correspond à une pile, on peut calculer l'intensité t du rant qu'elle fournit, exprimée en équivalent d'électricité ou en poids d'hydro-
e dégagé en 1", au moyen de la formule i = ^— — . La quantité la plus
elle à obtenir est la résistance r de chaque couple; on peut la calculer roximativement, quand on connaît les dimensions des lames métalliques, et onductibilité des liquides ; mais le calcul laisse beaucoup d'incertitudes, à se des effets de la polarisation secondaire des lames.
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Au lieu d'employer le calcul, M. Du Moncel mesure directement la résistuee des couples, par la méthode suivante indiquée par H. Poggefidorff>. (h ta passer à travers deux des couples égaux à étudier p, p' (fig. 1208) le coanit d*un autre couple quelconque P. Les couples p, p' sont renversés Tun pr rapport à Tautre, de manière à ne pas donner de courant. Le courant de Pie
bifurque en o et o' ; la partie qui passe pv Pj p' parcourt aussi un des fils d*un réomètn différentiel 6. L'autre partie parcourt Taniii fil de ce réomètre, et passe par un réosUtB, que l'on dispose de manière que te réoméln différentiel soit au zéro. Alors le fil du réosttt parcouru par le courant présente une résiitance égale à la somme des résistances fa' deux couples p,p\ — Comme ces deux coophi Fig. 1208. ne sont jamais tout à fait égaux , etqoli.
peuvent donner une différence de courants j^: on recommence l'expérience en les changeant de place ; si / et t' sont les résiitances données par le réostat dans les deux expériences consécutives, etrh résistance de chaque couple, on aura successivement 2 r+x = i, 2 r — x = t; d'où r = i(( + i').
Par cette même méthode, M. du Moncel a confirmé le fait de la variation à résistance de la pile quand la résistance extérieure augmente (1513), en iotr^ duisant des longueurs égales de fil, dans les deux circuits de son apparti (fig. 1208), au moyen duquel la résistance de la pile n*était pas dissinmléi par celle beaucoup plus grande des fils supplémentaires. Par exemple, aice deux couples de Daniell, il a trouvé, en ajoutant 0, 10 et 20 kilomètres deih dans les deux circuits, les nombres 406", 541", 584", pour représenter kl résistances de la pile en longueur de fil du réostat. Un couple de Bnnsea t donné les nombres 37" et 127", avec 0 et 10 kilomètres de fil. On voit^ l'accroissement de résistince de la pile est notable, quand le circuit extériôr est augmenté dans une aussi grande proportion.
f es 1 . FURCBS ÉLBCTROHQTRicBS iLiKEHTAOUSS. — Les forces électromotrices^ nous avons appris à mesurer, sont duesà diverses actions chimiques, qui sépiié* ment produiraient une certaine force électrorootnce. Ainsi, dans un couple iden liquides, il y a à considérer les actions des liquides sur les métaux, celles des liquides entre eux, et celles queproduisent les couches déposées par électnljit sur les lames métalliques. La force électromotrice que l'on mesure l'eit donc ({weV effet résultant des actions électromotrices combinées que nous venois d'énumérer. Il est naturel d'admettre que ces actions élémentaires s'ajoateii les unes aux autres pour produire l'effet résultant, ou se retranchent (food elles donnent des courants de sens contraire. D'après cette loi, en désigiifl^
» Anuaks télégraphiques, b« de mars-avril 1861.
pirEla force électromotrice résultante, par M^ M'^, L, M M' , (es forces
âeetromotrices développées par les actions des liquides sur les métaux, des i|iiides entre eux, et par la polarisation des lames métalliques, on aurait
E = M,— M' zhL — M —M'
m supposant que M soit le métal le plus attaqué. Le signe du terme L dépend «h sens du courant produit par l'action mutuelle des deux liquides; les deux 4niiiers termes sont négatifs, car nous avons vu ( 1461 ) que les lames polarisées produisent un courant inverse de celui du couple dont elles font partie.
Au mojen de cette loi, on pourra évaluer, dansditférents cas, les forces élec- 'IfiMirotrices élémentaires ; mais il faudra d*abord que la formule qui Texprime flrit vérifiée par l'expérience. C'est ce qui peut élre fait en vérifiant les contffiences qu'on peut en déduire. Par exemple, si l'on mesure les forces d^tromotrices E, E' de deux couples à un seul liquide, zinc et cuivre, zincei pr, par la méthode de M. Poggendorff avec laquelle il n'y a pas polarisation des Itties, on aura,
E = Z— C, E'==Z— F, d'où E— E'=F — C
4i appelant Z, C, F les forces étectromotrices élémentaires développées par le Iquide au contact du zinc, du cuivre et du fer. Le second nombre de la dernière Ration représente la force électromotrice d'un couple formé avec le fer et le oivre des deux autres, et l'on voit que, si la loi est vraie, cette force doit être %aleàE — E'. Or, c'est ce que M. Poggendorff a constaté; dans une expélieiiceila trouvé E = 13,79, E' = 7,40; d'où E—E' = 6,39; et l'expérience irecte lui a donné pour le couple fer et cuivre le nombre 6. La différence entre kl résultats estassez petite pour être mise sur le compte des incertitudes des opériences.
tus. Forée éleetromotrlee de* nétanx polarisés. — Les lames pDbrisées produisent un courant de sens contraire à celui qui a produit l'électosijse, cause de la polarisation (1557). Plusieurs physiciens ont étudié la Cnte électromotrice correspondante à ce courant secondaire. M. Wheatstone t:d'abord reconnu que le courant engendré par les lames de platine polarisées fan voltamètre à eau acidulée, est presque indépendant du nombre des couples dfilapile qui produit l'électrolyse. Pour le prouver, il a évalué en nombre la tours du réostat, au moyen de sa méthode indépendante de la résistance aikolue du circuit, la force du courant quand le voltamètre faisait partie du circuit, puis quand il en était séparé. En retranchant les deux résultats l'un ^ Tautre, il avait l'expression de la force électromotrice due aux lames du ^mètre ; et il a toujours trouvé à peu prés la môme différence, quel que ftt le nombre des couples. Par exemple, avec 3, 4, 5, 6 couples à amalgame ^im, les différences ont été 69, 70, 71, 71, qui vont à peine en croissant. ^. Poggendorff a trouvé que la force du courant de polarisation croît avec 'intensité du courant principal, et d'autant plus que celui-ci est d'avance plus
5M PHOPAGATION DE L*ÉLECTR1CITB.
faible. Mais les différences ne sont pas très grandes : ainsi, rintensité è courant principal ayant varié de 3 ^-^76, les \aleurs de la force du coorant è polarisation ont varié de 25,41 à 28,43.
Dans les expériences de M. Wheatstone , le rapport de la force électroM trice P des lames polarisées, à celle d*un de ses couples, a été P : E=2,3S La force électromotrice d*un couple étant 30, on voit qu'il faudra, pu décomposer Teau dans le voltamètre , employer trois de ces couples, d manière à constituer une force égale à 90, qui soit capable de vaincre la forçai que développent les lames de platine polarisées du voltamètre.
La force de polarisation e«t due aux |^as. — M. Svanberg, (|V trouvé, par la môme méthode, a peu près le môme rapport P : E=2,20, f se servant d*un couple de Daniell \ a constaté que la force électromotrice i polarisation n'existe que sur les lames où il se dépose des gaz. MM. Leui Saweljev sont arrivés au môme résultat, dans un grand travail sur le méi sujet ^. Ils ont aussi employé la méthode de M. Wheatstone. Us opérai» avec un circuit ne contenant d'abord que la pile, un réomètre et le réosU puis, après avoir introduit dans ce circuit le vase contenant les lames pohr sées. Ce vase, nommé cellule à liquide, est divisé en deux compartiments, f un cylindre en terre poreuse rempli d'un liquide dans lequel plonge une é lames ; l'autre liquide reçoit l'autre lame, et enveloppe le vase poreux. P* obtenir la force électromotrice due à la polarisation de chaque électrode t particulier, en admettant qu'il ne se développe une semblable force que 11 < il se dégage un gaz, on emploie d'abord un liquide tel qu'il y ait absence < gaz sur l'une des Inmcs. Prenons pour exemple la décomposition de l'eaa on opère d'abord au moyen de deux lames de platine plongeant dans l'ac» nitrique ; l'hydrogène est absorbé par l'acide et ne se dégage pas à l'électroi négatif, et l'on mesure la force de polarisation ;; due au dépôt de l'oxygéi On répète l'expérience en remplissant la cellule à liquide avec de l'eau aeidnli par l'acide sulfurique ; il y a dépôt de gaz sur chaque électrode, et l'on oblifl une force de polarisation P due aux deux dépôts réunis. La force électromolri due à l'hydrogène seul sera donc p'=P — p.
MM. Lenz et Saweljev ont trouvé que la force électromotrice que prodoiâfl les gaz dépend des lames sur lesquelles ils sont déposés. On ne c^mprei pas bien, au premier abord, l'influence qu'exerce la s\ibstance de ces lamei mais il faut remarquer que le dépôt ne les rQcouvrant jamais entièrement, ék se trouvent en contact avec le liquide, par un plus ou moins grand nombre J points ; ce qui permet à la nature chimique du métal d'intervenir, el expliq» les différences que présentent les résultats trouvés par différents physiciens. - Du reste, la polarisation est bien plus complète quand les dépôts sont fiifc par électrolyse plutôt que par simple immersion des lames dans les gaz. P* exemple, M. Beetz a trouvé 24, pour la force électromotrice de l'hydrogte
» Bibliothèque universelle de Genève (Archives des sciences), t. IV , p. 296.
2 Afin, de Poggendorff, LXVIÏ, 497, el Ann. de ch. et de ph., 3« «érie, t. ÎX, p. «»*•
COMPARAISON DK8 FORGES ELECTROHOTRICES.
Upnot une hme de platine dans un tube, et M. Poggendorff a trouvé 55, àisie cas du dépôt formé par électrolyse. La présence de Tozone peut bien, CMme le remarque M. de La Rive, être une des causes d*une aussi grande ëiéttnce. Un même métal peut aussi donner des résultats différents avec le ■âme gaz, suivant l'état de sa surface : ainsi, M. Svanberg a trouvé , dans rkydrogène, le même nombre i^ pour des lames polies de cuivre et de platine, ili peine 2 pour une lame de cuivre à surface rugueuse. M. Poggendorff a Inofé 55 pour le platine poli, et M seulement pour le platine platiné.
Variation de la forée de polarisation. — Nous voyons que la force élec- Inmotrice de polarisation du gaz dépend delà nature et de Tétat des électrodes. Ele dépend aussi, comme nous allons le voir, de leur étendue, de l'intensité du enrant, et même du liquide qui entoure les lames, ce qui jette des doutes sur Texictitudedela méthodedeMM. LenzetSaweljev. M E. Becquerel a donc étudié le nouveau la question ' en se servant de la balance électromagnétique (1614-), née laquelle on peut employer des courants aussi intenses que Ton veut. Le fil des bobines présentait une résistance équivalente à 330,000 fois celle d'un eoople de Grove, ce qui permet de mesurer les forces électromotrices par la ■Miode de Fechner (1646). Comme la chaleur modifie la résistance de Tap- |ireil, on a opéré à la même température. L'électricité était fournie par tecotiples de Bunsen, et traversait un appareil à cellules, formé d'un cylindre fireux placé dans un vase de verre, et dont chaque compartiment recevait une hae de platine ou d'or. Les deux compartiments étaient remplis soit d'acide iiotique, soit d'eau contenant -j^ i* acide sulfurique. Quand cet appareil faisait pvtie du circuit, la force électromotrice allait d'abord en diminuant, et l'on Rendait qu'elle fût à peu prés constante, pour expérimenter. En retranéuti ensuite de la force électromotrice totale, celle de la pile, on obtenait la breedes lames polarisées. C'est ainsi qu'ont été obtenus les résultats suivants :
COUPLES SEULS
ou VOLTAMÈTRE
à eaa acidalée.
DU VOLTAMÈTRE
à acide uoliqae.
Maline, C"" sur 4""...
gsmiUigr. 5 199,0 394,0
Wâline, 4"» sur \^^...\ «
Or, 4*^™ sur 20«» 2
' Amiaief de chimie et de physique, 3« série, t. XLYIII, p. tOO.
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Les nombres de ce tableaa expriment des milligrammes. Si Ton vénales exprimer en unités thermo-électriques , il suffit de les multiplier par 3,25; M. E. Becquerel ayant trouvé que 1 milligramme équivaut i 3,25 couples themoélectriques.
Il résulte de Tinspection du précédent tableau que : 1* la force éiectromotriee de polarisation, P, augmente avec Tintensité du courant. D'autres expériences, faites avec des fils de platine et d*or de 1 "*'° de diamètre, sur lesquels les gai se dégageaient, ont conduit à la même conclusion. Les valeurs de P peuvent être représentées par la formule empirique P= a H*U + ^^« dans laquelle i est Tintensité du courant. La valeur de c , — 0,0000875 , 8*est tronvée tellement petite , qu^on peut la négliger , et se contenter de la formule P = a + bi. — 2^ La valeur de P diminue quand Télendue des électrodes augmente ; ce qui pouvait se prévoir , l'intensité du courant qui passe en chaque point diminuant quand la surface augmente. — 3<» La valeur de P dépend de la nature du métal et de celle du liquide qui le baigne. — 4<» En opérant avec des fils de I"*"* de diamètre au lieu de larges lames , on a reconnu que les valeurs de P varient moins quand Tintensité change , et, dans chaque cas , deviennent plus rapidement à peu près constantes ; cda parait tenir à ce que le gaz qui se dégage agite la couche liquide contigoè, qui est elle-même polarisée ou chargée de gaz. — 5® H. E. Becquerel a reconnu que, dans le vide, la force électromotrice de polarisation semble ■ peu plus grande que dans Tair, de sorte que la pile semble plus faible. C*eit que, dans le vide, Tair dissous dans le liquide se dégage, et ne vient plus diminuer la polarisation de la lame couverte d'hydrogène, en absorbant une partie de ce gaz. M. E. Becquerel a observé le même effet, d'une manière plos marquée, sur un couple zinc-platine et eau acidulée, dont la force s'est trouvée plus faible dans le vide que dans l'air. — Nous avons vu (1 462) comment Viard a prouvé, d'une autre manière, l'absorption de l'hydrogène par l'oxygène de l'air, et comment ces résultats expliquent raffaiblissement delà pile dans le vide, et l'absorption de l'oxygène de l'air par les cuivres d'une pile à un liquide.
Il résulte de toutes les causes de variations des effets de la polarisation, qoH est impossible de les représenter par des nombres, pour les différents gaz appliqués sur les divers métaux. Cependant M. E. Becquerel a donné les résultats d'expériences faites avec des lames de platine de 10 centimètres carrés plongées dans l'eau aciduh^e par -^ d'acide sulfurique, ou dans l'acide azotique, a opérant avec 8 à 10 couples de Bunsen. Voici les résultats :
oxygène 0X9§rmê
C.az déposés hydrogène dam l'eau, dan» l'eau acidulée, dan» l'acide atetifit.
Forces élcclromolriccs. 3"-» ,02 53-»,50 9*«'.00
Forée de polarisation de divers méfaax par i*hydro|^èMe. — M. Ei
Becquerel a aussi déterminé les forces électromotrices de l'hydrogène déposé sur divers métaux, par le moyen suivant : il forme des couples, au moyen de lames de ces métaux associées avec une lame de zinc amalgamé, les ploflge
dus de l'eaa acidulée au -^y et fait passer à travers le couple, le courant d*une fOede iO élénients de Bunsen. Il détermine la force électromotrice E du système ayant que la polarisation n*ait eu le temps de se produire dans le couple simple, et en retranchant la force de la pile de Bunsen, il a celle, E' , du couple simple. Il mesure de nouveau la valeur de E' après que Thydrogéne s'est déposé sur le métal, et il trouve un nombre moindre E". E' — E" représeate alors la force du courant inverse produit par la polarisation de la lame. Od admet que Toxygéne ne polarise pas le zinc, avec lequel il se combine. Voici les résultats, en milligrammes, correspondants à des lames de 10 centimètres esrrés de surface :
^ ^^nuAnmè^ ^ S *"*• P^'***** rt^ff^**. mercure, cuivre, iinc amalgamé, iincpur.
a /Avant poUrisatioo. 7ft-'.75 78.75 08.25 57.25 5i.75 0 0.S5
9é ||^J|^|Après polarisation. 29.S7 35.37 28.50 i7.50 24,25 —2 2.00
. ^ tric«8. ÏDe polarisation par
\ \ rhydrogèue . . . 48.88 43.38 39.75 39.75 27,50 2 — i.75
On voit combien la polarisation produite par Thydrogéne doit affaiblir le courant . des piles à un liquide.
^ F«rce de polarisation par divers |^ax. — Lcs différents gaz, et même des
^ corps solides et liquides déposés sur les électrodes produisent des forces de ^ polarisation. M. E. Becquerel a étudié les effets du chlore. L'appareil à cellule, contenant, d'un côté de l'acide chlorhydrique pur, de l'autre de l'acide azotique, j est traversé par un courant entrant par l'acide chlorhydrique. Le chlore se ^ dépose sur l'électrode positif, et l'hydrogène est absorbé par l'acide azotique ; ^ de sorte que tout l'effet de la polarisation est dû au chlore. En retranchant de b force électromotrice totale, celle de la pile, on a celle de l'appareil à cellules, composée de l'action de la polarisation et de celle des deux acides agissant l'un sur l'autre. La force électromotrice de l'appareil a cellule avant la polarisation, était égale à 52,5; en retranchant de ce dernier nombre les effets de Tappareil i cellule polarisé, on avait la force de polarisation du chlore. On a trouvé ainsi :
^foabrt des couples. . . •
iO.5
iO
», ^ . i de Tappareil seul
♦^oree éleclromotrice....; ...
( de poiansatiOD par le chlore..
On voit que la force de polarisation du chlore est très faible, et qu'elle augmente avec l'intensité du courant qui traverse les acides.
M. Beetz a comparé les forces électromotrices des divers gaz par une méthode directe , en les substituant successivement à l'oxygène, dans la pile à gaz (1472) autour d'une des lames de platine, l'autre lame étant entourée d'hydrogène, et cherchant la force électromotrice par la méthode de M. Poggendorff 1650), Voici quelques résultats trouvés par ce moyen ; l'action de l'hydrogène sur le platine est prise pour terme de comparaison.
ehlùre, oxygène, cyanogène, a. carbonique, air, platike, gax oléflanl, a. tulfhydrigùe, 3i.49 23.98 21. i6 20.97 20.5 20.43 i8,90 3,05
M. Grève avait trouvé antérieurement le même ordre. M. E. Becquenli reconnu que la force électrorootrice des couples à gaz diminue rapidemeat Quand on ouvre le circuit, elle reprend, au bout d*un certain temps» sa pr» mière valeur. Nous avons vu comment on explique la production de réiectiîeiti dans les piles à gaz par la polarité électrique moléculaire (1-473).
46S3. Forée éleetromotrlee tm eoataet de deax li^aMea. — Pm évaluer la force électromotrice élémentaire produite par le contact de den liquides, M. E. Becquerel sépare ces liquides par un vase poreux, y plonge de lames de platine, et mesure l'intensité du courant produit, au moyen de la baluo électro-magnétique. Pour éviter les effets de la polarisation, on emploie è larges lames de platine, et Ton opère rapidement, aussitôt après la fermdan du circuit. Après avoir mis la balance eh équilibre , on retire les lames , oi les lave , on les fait rougir , puis on recommence l'opération. Comne li balance est déjà à peu près convenablement chargée, il ne faut que qudqie instants pour la mettre en équilibre. M. E. Becquerel admet que les lames e contact avec deux liquides différents ne développent pas de courant sensiUe et que tout l'effet obsen'é est produit par les deux liquides, ce qui n*est pi évident, car avec la potasse et l'acide azotique les nombres trouvés ont été il,! et 60 quand on substituait au platine, l'argent ou Tor, et le charbon. Que qu'il en soit, voici les résultats les plus intenses observés, avec indication è signe de rélectricité que prend le liquide intérieur au diaphragme ; le liqoîdi extérieur prend rélectricité contraire.
/ sulfate de ruiTro saturé ( — ) 5.50
i eau oxygénée (à 42 vol.) (+) 7.50
Eau acidulée J chlorure de platine neutre saturé (-{-). . . 7,75
(9 d'eau^ 1 d'acide sulfurique)j acide azotique ordinaire (-|-) de ,4 9,25 à II
I acide chromique (eau 4 , acide 4 ) (+). . . 27,80
' eau chlorée saturée à 4 4«» (+) 37,25
Protosulfate de fer | eau chlorée à 4 i» (+) 47,00
Acide chlorhydrique. j ' k» rA
Dissolution de potasse (eau 4, f ...... x S re'rA
potas.ir4). ; ac.de azotique (+) 55.50
Persulfurc de p<jtassium. ' l ' ♦
Il résulte de ce qui précède, que la force des couples à deux liquides M provient pas seulement des actions exercées sur les métaux, mais aussi d( celles des deux liquides. Par exemple, dans un couple de Grovc, dont la fora électromotrice est, d'après M. E. Becquerel, 98,7 milligrammes, une partie égale à 20"» environ, est produite par les liquides. Dans un couple à ea acidulée et sulfate de cuivre, dont la force électromotrice est SS"», les d«i liquides fournissent un courant opposé, représenté par 5,50"**, qui détruit oM
1 Bibliothèque de Genève (Archives des sciences, 4 849), t. XII, p. 285. 3 Annales de chimie et de physique, 3^ série, t. XLVIII, p. 242.
firtie de l'effet des métaux. Du reste, les forces électromotrices produites par les liquides varient avec leur état de concentration et avec la température , et constituent , comme le remarque M. E. Becquerel, la partie variable des Moples à deux liquides.
f 6^4. Forces éleetromotrleea dues à raetion de« liquides sar les ■étsnx. — M. E. Becquerel a procédé à la mesure de ces forces électromotrices, par deux méthodes différentes : 1» il forme un couple avec une lame de latine, et le liquide et le métal à étudier, et mesure sa force électromotrice au noyen de la balance électro-magnétique. La lame attaquée n*est pas polarisée, et l'on évite la polarisation de la lame de platine, par le moyen indiqué plus haut (1652). On suppose toujours que le platine ne produit pas de force élec- Iromotrice; cependant, avec les substances alcalines, il faut le remplacer par k Ter, parce qu'il se comporte comme s'il était attaqué; — S© chaque lame est enfoncée dans un vase poreux, et les deux vases poreux sont situés dans un bocal en verre rempli du liquide qui baigne le métal à étudier. Le platine plonge èms de l'acide azotique; qui empêche sa polarisation. Après avoir évalué Teffet prodoit par l'action des deux liquides l'un sur l'autre, on le retranche de TefTet dn couple, et le reste représente la force électromotrice du métal et du liquide étodiés. Ce procédé a donné les mêmes résultats que le premier ; en voici le tableau :
HÉTAUX.
Eau disUllée.
Asal-i mercure. 400 Bine (poUssinm. l'i
Zinc amalgamé
ZÎDc pur
Cadmium
Plomb
Élain
Fer
Aluminium . . .
Nickel
Cobalt
Biimuth
Antimoine. . . .
Cuivre
Argent..
iiefcure.
Or
Platine .
4 0,00 peine
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Eaa chlorée.
Ean. 500 S0î.H0,4
Eau.O S03,H0.4
Eau , 40 HCh. 4
Eau. 4 potasse,!
Eau,
yariab. ?
Eaa. 20 CyK. i
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Le métal attaqué prend toujours Télectiicité négative, elle ( lectricité est d'autant plus considérable que Faction chimique est pht voit que Tordre des métaux, relativemen taux forces électromotrices, €Sl avec tous les liquides, sauf la dissolution de potasse, avec laquelle Vd donne la plus grande force (le potassium étant laissé de c6té).— potasse ; le fer, le nickel, le cobalt donnent des actions qui décroisseii ment ; c'est qu'ils deviennent passifs ( 1 561 ). Le zinc et le plomb prés même rapport de force électromotrice, f environ , avec tous les liqi proportion d'acide sulfurique mêlé à l'eau n'a que peu d'influence, car 1 tats sont à peu prés les mêmes avec chaque métal, pour les deux dis employées; sauf avec l'argent.
En prenant la différence entre les forces électromotrices de deox dans un même liquide, on aurait la force du couple formé par ces mél le même liquide, avant toute polarisation. Après la polarisation de la moins attaquée, il faudra retrancher l'effet dû au dépôt d'hydrogène, el trouvedans le tableau ci-dessus (p. 585), pour le cas où la lame a 10 cei carrés. Si le couple était à deux liquides, il faudrait aussi tenir compte tion des liquides, en recourant au tableau (p. 585). En faisant ce cal certaines associations de métaux dans différents liquides, on pourra des inversions ( 1452). Nous remarquerons enfin que les lois IV et V ei-dessus (1647 ) s'appliquent particulièrement aux actions des liquide métaux.
465S. RclatioM entre les forées éleetrenotriees et la décalée dans les aetioas chimiques. — Nous avons vu (153( quantité totale de chaleur, Q, produite dans un circuit par le passage < tricité pendant le temps 6, est proportionnelle au carré de la force éli
trice E, el à la résistance R du circuit : on a donc Q = K — -ô. Si (
temps pendant lequel un équivalent d'électricité est fourni par le cou{ ie=zc^c'^ remplaçant i par sa valeur i = ElR, on tire de là ô = valeur qui, portée dans l'expression de Q, donne Q = CE, en réuniî deux constantes en une seule C. Cette formule montre que hquanttté d dégagée est proportionnelle à la force électromotrice. M. E. Becquerel î à vérifier celte relation en comparant les nombres qu'il a trouvés pou quantités Q données par MM. Favre et Silbermann (1065). En repi par 100 les valeurs de E et de Q correspondantes au zinc, il a trou exacte , pour le zinc et le plomb, dans l'acide sulfurique dilué ou d chlorée. Le fer, le cuivre et l'argent ont donné des valeurs de E et < différentes ; mais il e>t bien diflicile de reconnaître quelle est la o l'action chimique produite ; par exemple, le cuivre ou l'argent dans l'ci forment à la fois des protochlorures et des bichlorures, et l'on ne sait quelle proportion.
MM. Marié-Davy et L. Troost, pour vérifier la môme loi, ont calculé, e
le la force électromotrice, les quantités de chaleur dégagées par les actions chimiques, et les ont comparées à celles qui ont été trouvées par MH. Favre et SilbenDann. Quand c^la se pouvait, ils formaient un couple avec les substances ip*ils voulaient faire agir chimiquement, et mesuraient la force électromotrice. Le plus souvent, ils faisaient passer le courant d'une pile de force E, à travers kl substances à étudier ; ce courant provoquait des actions chimiques, qui l'auraient pas eu lieu spontanément. Ils mesuraient la force électromotrice E' iu système, et prenaient la différence E— E' , qui représentait le résultat cherché. Les deux valeurs de Q, obtenues au moyen des actions d'une douzaine d'acides agissant sur la potasse, la soude, l'ammoniaque ei l'oiyde de zinc, se sont toujours trouvées à peu près égales. Les différences étaient de xô ^n ■oyeone ; ce qui s'explique par les incertitudes des expériences, et particulièrenent du calcul de la chaleur produite dans les actions chimiques nombreuses qui se succèdent. MM. Marié-Davj et Troost ont conclu de leur travail, qu'on peut légitimement employer les forces électromotrices, pour mesurer les quantités de travail moléculaire et les quantités de chaleur qui en résultent^
C^Méqaenees. — M. Favre , en partant de la loi qui précède, a rendu compte de ce fait qu'un seul couple de Grove suffit pour décomposer l'eau, tandis qu'un couple de Wollaslon, ou un couple de Daniell ne peuvent le faire. Pour décomposer un équivalent d'eau, il faut que l'action chimique du couple foomisse la quantité de chaleur qui se dégage dans la formation de cet équivalent, soit 34462 calories. Or, dans le couple de Grove, il y a d'abord Formation de sulfate de zinc, qui donne 53258 calories pour un équivalent de zinc dissous, et il faut en retrancher la chaleur enlevée par le dégagement de l'oxygène de l'acide azotique réduit. Si cet acide devient AzO* ou AsO^, cette quantité est 6885 ou 13634 ; de sorte que, dans le cas le plus défavorable, le nombre des calories fourni par le couple est encore de 39624 ; quantité plus grande que 34462.
Dans le couple de Wollaston, de la chaleur de sulfatation du zinc, 53258, il faut retrancher celle qui est absorbée par le dégagement de l'hydrogène, ou 34462 ; et dans le couple de Daniell, celle qui est absorbée par la réduction du coivre, ou 29605; de sorte qu'il ne reste, pour le premier, que 18796 calories, et, pour le second, que 23653.
Forée des métaax amaii^anée. — Nous avons VU qu'une lame de zinc amalgamé donne, dans un couple, plus d'électricité qu'une lame de zinc pur , ce qui revient à dire que, dans un couple formé de ces deux lames, celle qui est amalgamée prendrait le fluide négatif. M. J. Regnauld explique ce résultat, au moyen des principes précédents. Il remarque que le zinc , liquide dans Tamalgame, contient toute la chaleur latente de liquidité, et n'a plus à la perdre quand il se dissout dans l'eau acidulée. Cette chaleur se retrouve donc dans
1 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LUI, p. 423.
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le circuit, et représente un certain travail, qui peut être ntilisé soit i ibm poser Teau, soit à faire rougir un fil. La combinaison du zinc avec le mera a bien dû dégager une certaine quantité de chaleur ; mais cette quantité i moindre que celle qu*absorbe la liquéfaction. En effet, M. J. Regnanld constaté qu*il y a refroidissement pendant Tamalgamation du zinc , et H. Fi< a trouvé directement que ta dissolution par Tacide sulfurique, du zincamalgi dégage 18796 calories, tandis que celle du zinc pur n'en dégage que 1844 M. Gaugain a reconnu que le cadmium amalgamé est, contrairement an zii moins attaqué que le cadmium pur ; c'est que, en s'amalgamant, il dégage d( chaleur, comme Ta constaté M. J. Regnauld, la chaleur latente de fusion éi inférieure à la moitié de celle du zinc. M. J. Regnauld a examiné an mê point de vue une dizaine de métaux, amalgamés soit directement, soit par procédés électro-chimiques, et il a toujours vu les métaux qui, en s'amalgan dégagent de la chaleur, se comporter comme le cadmium, et ceux qui s*am gamcnt avec refroidissement, se comporter comme le zinc. M. Gaugain du reste « reconnu que l'amalgamation d'un même métal peut augmente diminuer ou ne pas modifier sa force électromotrice , suivant la proporti de mercure. Il a aussi reconnu que la proportion de zinc unie au mera dans un amalgame, a une influence marquée sur la force électromotriee; sorte que la loi énoncée plus haut (1647,1) n'est exacte que lorsque proportion de mercure n'est pas trop grande ^
n. Comparaison du qnantitéfl d*éleetrieité.
f 6S6. De« quantités d*éleetricité. — La quantité d'électricité fonn par une pile ne dépend pas du nombre de ses couples quand il n'y a pas résistance extérieure (1405); mais elle change d'une combinaison voltaïqw une autre, et pour des couples qui ne différent que par la grandeur des hn métalliques, elle est sensiblement proportionnelle à l'étendue de ces lames (i56i Les quantités d'électricité nécessaires pour produire les effets chimique! magnétiques et physiques, étant liées entre elles par des relations sinpl que nous avons fait connaître, il sera toujours facile de connaître le nool A* équivalents d'électricité passant en i*, qui produisent une certaine inteasi magnétique donnée par un réomètre déterminé , ou qui transportent i cerUiine quantité de liquide à travers une cloison poreuse ; car nous m vu (1541 et 1563) que ces effets sont proportionnels entre eux et au nom! d'équivalents d'électricité. La quantité de chaleur dégagée dans un filmétallif est proportionnelle au carré de l'intensité magnétique (1526), et parconséqic au carré du nombre d'équivalents d'électricité, auquel on pourra la rapporte Les effets physiologiques ne sont pas aussi faciles à comparer aux autre
» CompUs-rendus de l'Académie des sciences de Pari^ t. XLII, p. 430 et LU, 533.
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M. Matteucci a^ait cru reconnaître que Tétendue de la contraction dans des Mobres de grenouille, ou l'effet physiologique, était proportionnel à Tintensité do courant ; mais Teffct dépend non seulement de la quantité d'électricité lucée à travers les organes, mais surtout de la manière dont varie Tintensité du Nonint en traversant les nerfs, suivant que l'électricité est introduite plus ou ■oins brusquement.
Noas allons nous occuper d'évaluer les quantités d'électricité dynamique ngendrées par un travail chimique donné. Nous avons vu (1649) comment M. Pouillet a calculé que la quantité d'électricité nécessaire pour décomposer M équivalent d'eau, ou de tout autre électrolyte, d'après la loi de Faraday , «légale à 13787 fois la quantité que produit en i minute son couple thermoihctrique normal, nombre qui représente aussi la quantité d'électricité dégagée fir l'oxydation d'un équivalent de zinc (1567). Mais on ne se fait qu'une idée cnfuse de la quantité prise par unité, à cause de l'immense rapidité de propagation de l'électricité dynamique. On a donc cherché à comparer l'électricité produite par un travail chimique, à une certaine charge A^élertricité statique , ioot on peut se faire une idée d'après l'intensité de la décharge qu'elle produit.
fftS7. Comparaison à une quantité d'éleetrielté statique. — Les
freroiéres expériences h ce sujet ont été faites par M. Faraday et par Peltier. ^ dernier prenait pour unité d'rUectricité statique , la quantité capable de levier de I'*, l'aiguille de son électromètre (1323) ». M. Faraday prit me batterie de 15 jarres, ayant 92 pouces carrés de surface armée sur Jiaque face, la chargea par 30 tours d'une forte machine de Ramsden , et rouva qu'il fallait 800,000 décharges de cette batterie pour décomposer
grain anglais d'eau. Le grain valant 0,0647 grammes, et le pouce anglais t^,53995, on en conclut que, pour décomposer un équivalent ou 9 millinommes d'eau, il faudrait la quantité d'électricité accumulée dans une batterie le 197680 mètres carrés de surface armée , chargée au môme degré que les 15 jarres ci-dessus. Or, cette quantité d'électricité est fournie par la dissoation de i équivalent de zinc. Remarquons que ce résultat n'a rien d'absolu , 'ar la force condensante d'une batterie dépend de l'épaisseur de la lame isolante ttméme de la forme des armatures.
Plusieurs physiciens ont pris pour terme de comparaison la charge de la ^mUeille électrométrique {\3^20), qmcovvesfoni à une quantité d'éleclricilé but on peut se faire une idée par la décharge qu'elle donne. Parmi les expéieoces qui ont été faites au moyen de cette unité, nous citerons celles de I. Buff, en 1853. La bouteille avait 25 décimètres carrés de surface; elle se léchargeait entre deux boules de 25™"» de diamètre, distantes de 1 centimètre, «'armature intérieure communiquait avec une machine électrique, et l'armature ixtérieure, avec l'une des extrémités du fil d'une boussole des tangentes, dont
t Annales de chimie et de ^physique, 2« série, t. XYII, p. 422.
l'autre extrémité communiquait avec le sol. Quand la machine était mise mouvement, les décharges se succédaient assez rapidement pour que l'aigai de la boussole pût prendre une position à peu prés constante. On comptait a bien il y avait de décharges dans un temps donné. Ou faisait ensuite passe travers le voltamètre à eau, un courant voltaîque capable de produire la né déviation, et Ton mesurait la quantité de gaz dégagée pendanfle même teaj M. Buff a reconnu ainsi que la quantité d'électricité nécessaire pour décompoi un équivalent d'eau, ou 9""^ était égale à 4-5 480 charges de sa bouteille A trométrique, ou à la charge d'un condensateur ayant i 1 370 métrés carrés surface armée.
MM. Weber et Kohlrausch ont suivi une marche toute différente f( évaluer les quantités d'électricité ^ Nous allons essayer de donner une idéegé raie de la méthode qu'ils ont suivie. Ils ont d'abord déchargé une bouteille de Uj à travers le fil bien isolé d'un réomètre. Une longue colonne d'eau inlerpi dans le circuit donnait à la décharge une durée sensible, mais très petite { rapport au temps d'une oscillation de l'aiguille; de sorte que celle-ci reen une impulsion indépendante de la durée du passage de l'électricité dans le réM tre, et simplement proportionnelle à la quantité d'électricité. Ils onteasi calculé, au moyen de formules mathématiques, le temps très court foà lequel un courant d'intensité connue devait parcourir le réomètre pour doM la môme impulsion à l'aiguille aimantée. Ils ont trouvé ainsi, qu'il passe, ffl dant l'unité de temps, par chaque section d'un fil conducteur parcouru pir courant pris pour unité d'intensité électro-magnétique, 3504 fois la quailJ d'électricité capable de charger la bouteille. Pour définir Tunité d'intesa électro-magnétique, supposons un aimant dont le moment magnétique soitégd l'unité, placé à une très grande distance, D, d'un conducteur circulaire dootl'aô est égale à l'unité de surface, de manière que son igilieu soit sur la perpesi culaire élevée au centre du plan de ce conducteur, auquel son axe est parâlléb le courant pris pour unité est celui qui, traversant le conducteur circubdif donne lieu à un couple dont le moment est égal à l'unité divisée par I cube de D.
Les mêmes observateurs ont ensuite rapporté la quantité d'électricité 3S( aune unité A'éleclricilé statique, qui est la quantité qui, concentrée en un pA et agissant sur une quantité égale du même fluide concentrée en un autre |Ntf placé à l'unité de distance, exerce une répulsion égale à l'unité de force. Pou faire cette transformation, ils ont évalué la charge de la bouteille de Leyde, ai moyen de cette nouvelle unité. Pour cela, ils ont enlevé A la bouteille une partit de son électricité, au moyen d'une sphère isolée de 159"°», 46 de diaméw qu'ils ont chargée quatre fois de suite en lui faisant toucher l'armature inténeoff. et la déchargeant à chaque fois. La tension de l'armature, donnée par un ëtttroscope très sensible, allait en diminuant, et on concluait de la diminulioo, ^
< AnndUs de chimie et de physique, 3« série, t. LXIX, p. H 5.
npport suWant lequel la charge se partageait entre Tarmature et la sphère. La ckirge de celle-ci se déterminaitensuiteavec la balance de torsion, parla méthode Al plan d*épreuve, et on la rapportait àTunité de fluide électrique, en connaisiaBt,par des expériences préalables, le moment du couple de torsion corresfindtat à un angle donné. Au lieu du plan d'épreuve, on employait une petite kaie égale à celle de Taiguille de la balance. Les formules qui donnent le partage de Télectricité entre deux sphères en contact, ont donné le rapport <ei à 0,0079377 entre la quantité d'électricité que conservait la sphère, et celle fie prenait la petite boule; et comme le rapport de la charge de la sphère à celle de l'armature delà bouteille était de i à 0,03276, on en concluait le rapput entre la charge de cette dernière et celle de la petite boule. Enfin, on déter- ■inait le nombre d'unités qui correspondait à la charge de cette dernière. La Mfeone des expériences a donné 22171000 unités, pour la charge de la bouleiBe, et, par suite, 155370 millions pour la quantité d'électricité positive ou légative qui passait par chaque section d'un conducteur parcouru par un counat d'intensité égale à l'unité électro-magnétique. H. Weber prend pour uniléd'inlensilé électrochimique, l'intensité du courant -.fû décompose pendant l'unité de temps 1 milligramme d'eau, ou une quantité 'éfoivalente d'un électrolyte quelconque ; il trouve que cette unité correspond à i06,66 unités électro -magnétiques. Il faudra donc, pour décomposer 1 milligramme d'eau, 16572 billions d'unités, et 9 fois plus, ou 149148 billions, four décomposer un équivalent d'eau. Cette dernière quantité, accumulée sur li nuage placé à 1000 mètres de hauteur, et agissant sur une quantité égale de 4hide contraire placée à la surface de la terre, exercerait une attraction équivalente à 2 268 000 kilogrammes !
On doit conclure de ce qui précède, que les piles galvaniques dégagent des ^Dtités prodigieuses d'électricité, mais qu'elles ne donnent que de faibles tensions, à moins qu'on n'emploie un très grand nombre de couples; tandis fQe les machines à frottement, q^i peuvent donner de fortes tensions, ne prohibent que de très faibles quantités d'électricité. Cependant, certaines machins hydro-électriques peuvent approcher sous ce rapport des piles proprement iites.
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ÉLECTRO-MAGNÉTISME ET ÉLECTRO-DYNAMIQUE
Qu'eussent dît Newton. Hallej. Do6y. Mpim, Francklin. Coulomb, si quelqu'un Irar avait ïïnmttfem jour viendrait où. à début d'ugnille aimaatée. Al navigateurs pourraient se diriger en observait da (» rants électriques ?....
(Arago. Biographie d'Ampir^
g 4. - ACTION DES COURANTS SIR LES AIMANTS. I. L«i8 des actions éleetro-magnétlipies.
1658. Déeouverte de rèlecCro-maenéCIsnie. — Les physiciens n*Mlt possédé pendant longtemps que des notions vagues sur la corrélation fa magnétisme et dcrélectricité. On avait bien remarqué quelques effets de h foudre et des décharges des batteries, sur des fils d*acier et sur des aiguilles aimantées ; on avait vu l'aiguille de la boussole s*agiter sous l'influence du fei Saint-Elme ; mais ces faits étaient isolés et sans lien théorique. On essaya phs tard de faire agir les pôles de la pile sur les aimants ; mais comme on nà soin de ne pas fermer le circuit, pour ne pas décharger la pile, parce qu'«i ignorait alors ce que c'était que réleciricité dynamique, on n*eut garde de riei obtenir. M. Œrsted. professeur à Copenhague, guidé par les théories de Riltff, qui régnaient alors en Allemagne, et dans lesquelles on admettait que la tem avait des pôles électriques, annonça, en 1807, que l'électricité dans son élatk plus latent devait agir sur l'aiguille aimantée ; mais ce ne futquau commelle^ ment de 1819 qu'il chercha quelle pourrait être l'action sur cette aiguille, di conflit des deux fluides se neutralisant dans le fil conjonctif d'une pile. Il décoBvrit alors le fait capital de la déviation de l'aiguille aimantée par le courant.
M. Œrsted expliquait ce phénomène par l'action d'un tourbillon de fluide circulant autour du fil; explication inadmissible. Aussi trouva-t-il d'abord beaucoup d'incrédules ; d'autant plus que les premiers physiciens qui voulurenl répéter l'expérience ne purent réussir, parce qu'ils avaient grand soin de ne pas fermer le circuit. Enfin, M. A de La Rive ayant expérimenté en rénnissart les pôles, reproduisit le phénomène, devant Pictet, Prévost, de Saussure,
ACTION DBS COURANTS SUR LES AIMANTS
Lngo Ce dernier opéra, en 1820, devant l*Académie des sciences de Paris,
C dés lors le phénomène de la déviation de l'aiguille par réiectricité qui circule ^slefilconjonctif, prit rang dans la science. Ampère réunit dans un seul Boncéles différentes circonstances du phénomène, en disant que V aiguille tend ' te mettre en croix avec le courant, de manière que son pôle nord soit à la gaukeie ce dernier (1439). Schweigger imagina le multiplicateur ; Colladon fit oir, avec cet instrument, que Taiguille aimantée peut être déviée par un courant 'électricité due au frottement; on fut bientôt amené à reconnaître les propriétés articulièresderéleclricitéen mouvement ; Vélectricité dynamique fut définie et istioguée de Télectricité statique par Ampère, et il se déclara alors un immense KMivement scientifique, pendant lequel les découvertes se succédèrent avec une ipidité inouie. Plusieurs sciences nouvelles, fécondes en applications , prirent lissance : Yékclro-magnétisme, qui est Tobjct de ce chapitre ; Y électro-chimie iYélectrO''physiologie, dont nous avons déjà traité, et dont la création fut la mséquence de l'invention de l'instrument sans lequel les physiciens n'auraient n étudier les faits dans tous leurs détails ; D réomètre , en un mot, dont nous avons 1 souvent eu à signaler les nombreuses pplications.
IK9. LOI IIB8 ACTIOirS iLBCTBOKAftHin-
RB* — L'action d'un courant sur une ai-
oilleaimantée dépend de la quantité d'élec-
îcité qui passe, et par conséquent de la gran-
sur des couples de la pile (1656). Cette
4ion diminue avec la distance; MM. Biot
t Savart ont cherché par l'expérience les
18 de cette diminution. Pour cela , ils ont ^*^ ^^^^'
ispendu par un fil de cocon, à un support t
^. i^OO), un barreau d'acier très court et fortement aimanté a, rendu astati-
leparle voisinage d'un aimant A convenablement placé, ce est un fil métallique
rtical de 3 mètres de longueur, dans lequel passe un courant qu'on peut
^rder comme indéfini dans les deux sens. Le petit aimant a se place de lui-
kne perpendiculairement à la plus courte distance de son centre au fil ce,
nt il peut être plus ou moins éloigné au moyen d'un pignon denté et d'une
Imaillère m portant une division. Si l'on dérange l'aimant a de sa position
Iquilibre, il oscille, et le carré du nombre des oscillations accomplies pendant
temps donné est proportionnel à la force électro-magnétique (1211). Pour
mettre à l'abri des erreurs provenant des variations de la pile, MM. Biot et
lart employaientla méthode des observations alternées. Ils ont trouvé ainsi que
citon du courant varie en raison inverse de la simple distance, en supposant
e cette distance soit assez grande pour que l'action soit la même sur les deux
les de l'aimanta dans toutes ses positions.
Si l'aiguille aimantée n'était pas astatique, on orienterait Tappareil de
KT
iJf
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manière que TaiguiUe en équilibre fût dans le méridien magnétique, et \m tiendrait compte deTaction terrestre, par la méthode du n* 1211.
Goarant angulaire. — Si le conrant se compose de deux parties ind^ finies ab, ac ( fig. 1210) également inclinées par rapport au plan horizootil qui contient Taimant, Tintensité de l'action qu*il exerce nr ce dernier varie toujours en raison inverse de la distanee du point a au centre de Taimant , et de plus cette intenM est proportionnelle à la tangente trigonométrique de UmaiHi de Vangle que fait le courant avec le plan horizontal, c* està-dire à tang-f a. Si Ton a a=90'' , Tintensité est^ à 1 , si a=0, Tintensité est nulle; ce que Ton conçoit fadie ment, car les deux parties abaein courant sont alors aipi* quées Tune sur Tautre et s'entre-détruisent.
i660. AetloB d*aB élément de eonrant nr ■ élément magnétique. — Nous ne retrouvons pas ici la U générale de la variation des effets en raison inverse des carrés des distaneei; mais ce n*est qu'une apparence, qui tient à ce que l'on observe la somme la actions inégales exercée sur l'aiguille par tous les éléments, de longueur ial niment petite, du fil. Laplace, en parlant des lois expérimentales de MM. Kil et Savart , a trouvé, par le calcul, que l'action f d'à élément de courant mn (fig, 1211) , sur une partierii magnétique M, à une distance Mo = r, est représenléi par la formule
McB sin ^
Fig, 424 0.
dans laquelle M est l'intensité magnétique au pointN,^ Fig. 42H. l'intensité du courant, et ^ la longueur de rélémeot
mn. Cette formule montre que l'action d'un élément de courant varie : i® en raison inverse du carré de la distance; 2o proporlionnellement au sinus de l'angle ^ que fait sa direction avec la ligne qui joint son milieu au point sur lequel il agit. Laplace a trouvé, de plus, qtt cette action est dirigée suivant la perpendiculaire au plan Mmn qui passe par le point M et par l'élément considéré. Coinme vérification, on peut moatrer que cette formule conduit aux lois de MM . Biot et Savart.
En effet , soit ds un élément du courant xay (fig, 1211), ei k une coDstanie qui dépend de l'intensité du courant et de celle du point magnétique M ; on a,
d'après la formule, f= j^ — . Pour exprimer rf« et r en fonction de la n-
riable 7, abaissons MP perpendiculaire sur aj;, et considérons successivement les triangles rectangles MPa et MPo ; ils donnent, en représentant par D la distance Ma, MP = D sin a = r sin y ; d'où r = — : — ^. Le triangle MPo donne
ACTION DES AMANTS SUR LES COURANTS
Po ss r cos f = D sin a. cot 7, en remplaçant r par sa valeur. Prenant
hdilTéreotieUe du second membre, il vient ds = """'^ . Portant les
nieurs de i2s et de r dans l'expression de f, elle devient /"= ' ?»<i9
Intégrant le second membre par rapport à <p , depuis 7=0, qui correspond à râément situé à l'infini sur ax , jusqu'à 7 = a qui correspond au premier élément en a, et doublant pour avoir l'action des deux parties ax, ay du courant,
il Tient enfin — ^-r^ — — = -rr- tang -J a , formule qui exprime les lois de
JIM. Biot et Savart.
fMi. AeCioB d*aii coanuit sur une alcallle aimantée pouTMit tosnier dMis ■■ plan perpendiculaire h ce courant. — Au moyen des lois qui précèdent, on peut trouver l'action d'un courant rectiligne indéfini, sur .âne aiguille aimantée AB {fig, 1212) mobile autour de son centre 0 dans un plan perpendiculaire à ce courant, dont elle est peu ibignée. Soit C l'interseclion du courant avec le plan de la figure; désignons par r, r' les distances CA et CB, et par 2/ la distance AB des pôles magnétiques de Taiguille. Si nous supposons que le courant marche d'avant en arriére de la figure , il agira par attraction ur le pôle A, qui est à sa gauche, avec une force dirigée tmanl la perpendiculaire à CA (1660) , et égale kklr (1659), k étant une constante qui dépend de la force magoétique du pôle A et de l'intensité du courant. Cette l^îg* ^^42.
force peut se décomposer en deux autres : l'une dirigée suivant Xy, qui ne peut faire tourner l'aiguille; l'autre suivant la perpendiculaire
k a la première, et ayant pour valeur — cos a , et pour moment par rapport au
point 0,1 — cos a. De même, le moment de la composante parallèle à ox appli-
*" k qoée en B, est / — cos a. Ces moments sont de signe contraire, et leur différence , en vertu de laquelle l'aiguille est sollicitée à tourner dans le sens Ac , est D = /* f r- ) . Si l'on suppose que le courant soit assez éloigné
de l'aiguille pour qu'on puisse poser r=r\ on voit que, pour que D soit nul, c'est-à-dire pour qu'il y ait équilibre, il faut que cos a = cos a ; alors l'aiguille est perpendiculaire à la droite Co. Remplaçons les quantités cos a, cos a\ r, r' par leur valeur en fonction des coordonnées x et t/ du point C par rapport aux axes ox et oy. Les triangles ACa, BCa donnent rcosa=/ — y, r' cos a'=/-f-y ; on a, déplus, r^=x^+(l—yY, r'^ = x^+{l'{-yy. Substituant dans la valeur de D, et réduisant au même dénominateur, il vient
D= tt ( '-" ' + y ^ =2!^ (P-y^-T^)
Xfel
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Fig. M\'S.
La valeur de D est nulle, et par conséquent Taiguille n*est sollicitée d*a manière, quand on a y=0, ou x'^ + y^=l'^. La première équation représente la droite xx' perpendiculaire à Taiguille ; Tautre représente une circonféreDce ayant son centre au point o et passant par les points A et B. Il n*y aura doncpas d'action exercée sur l'aiguille, quand la trace C du courant sera sur la droite zz' ou sur la circonférence AcBc'. Quand cette trace sera dans l'intérieur de la circonférence , et dans l'angle Aoc, on aura y'+ j:' < r*, et y était positif, il en sera de même de la valeur de D ; l'aiguille tournera donc dav le sens Ac.
Si le point C est situé dans l'angle coB, y est négatif, le mouvement est inverse, et le pôle B se rapproche du courant. L'équilibre est donc instable quand le point C est sur ox. Si ce dernier, toujours dans la circonférence du rayon/, est situé dans Tangle Aoc', le pôle austral se trouve à droite du courant, qui va d'avant en arrière, et la valeur positive de D correspond alors à la répulsion du pôle A par le courant. Le mouvement change de sens quand y est négatif^ c'est-à-dire quand la trace du courant est dans l'angle c'oB, et l'équilibre est stable quand le point C est sur ox\
Si le courant passe en dehors de la circonférence AcBc', on ay^ + x'^yP, et les mouvements dans les mêmes angles sont inverses de ce qu'ils sont quand le courant passe dans l'intérieur de la circonférence; par conséquent, l'équilibre est stable sur ex, et instable sur cV. M. Pouilleta étudié en détail et vériliépr l'expérience tous ces résultats.
i662. ACtrartIon et r«palsioii d'an alMit par an courant. — Si l'aiguille aimantée, au lien d'être mobile autour de son centre, peut se déplacer tout d'une pièce , elle éprouve de la part du couranl perpendiculaire, des attractions ou des répulsions qui ont été découvertes par M. Boisgiraud, et qai s'expliquent au moyen des mêmes lois*. ConsidéroBS d'abord une aiguille aimantée AB {pg. 1213) suspendue verticalement à un fil, et soit C la trace d'un courant horizontal marchant d'avant en arriére, i( manière que le pôle nord A de l'aiguille soit à sa gauche. Si ce courant est coflpris entre doux plans horizontaux passant par les pôles, il y a altraction, et l'aiguille vient s'appuyer contre le fil réophore C. Il y a au contraire répulsion, quand le pôle nord se trouve à droite du courant, par exemple quaud ce dernier est transporté du côte opposé de l'aiguille. Si le courant est placées dehors des plans horizontaux qui passent par les pôles , et à une dislance suflîsanle de ces plans, l'allraction se change en répulsion, et vice versa.
Pour expliquer ces résultats , adoptons les mêmes axes et les mêmes notations que dans la question précédente. L'aiguille est sollicitée pir h
TîtT •là
ItW
Vr
i Annales de chimie et de physique, 2^ série, t. XY, p. 279.
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De S = — cos a + -7- CCS a des composantes perpendiculaires à AB, agis-
è chacun des pôles. Remplaçant cos a, cos a', r, r par leurs valeurs trouvées haut (1661). et réduisant au même dénominateur, la valeur de S devient JUml, ._Hl±yl__Jlk^ (a:^_,p^m Cette force est
(quand on a x^ — y'-f-/2 = 0 ; équation qui représente une hyperbole
lalère dont les sommets sont en A et B. Entre les branches de cette courbe,
x'i — y'^ + l'^> 0, et la valeur de S est positive; c'est-à-dire qu'il y a
ction. En dehors des branches , on a x^ — y^ + f* < 0 , et l'action est
tive, c'est-à-dire qu'elle se change en répulsion. — Si le pôle austral A était
)ite du courant , au lieu d'être à gauche , k serait négatif, et les attractions
langeraient en répulsions, et réciproquement.
ipposons maintenant que l'aiguille soit mobile seulement dans le sens de
ixe; elle ne pourra alors obéir qu'aux composantes — sin a, -7- sin a
ées suivant le prolongement de cet axe. Ces composantes agissant en
contraire, et la première étant la plus grande , leur résultante sera
k k — sin a 7- sin a'. Remplaçant r, r' par leur valeur ci-dessus, et
:, sin a par — , -r, on trouve R = -J^ . Cette valeur étant positive,
lille marche de B en A; mais alors la valeur de y diminuant, puisque ox se rapproche de C, la force va aussi en diminuant; elle est nulle d le point C se trouve sur ox , et change de sens quand ce point passe du de B ; car alors y, et par conséquent R, deviennent négatifs. Il y a équilibre stable quand le courant est à égale distance des deux pôles. Si Je nord se trouvait h droite du courant, k serait négatif , l'aiguille serait issée de A cnB, et l'équilibre, quand le courant est sur ox, serait instable. ODS ces résultats se vérifient par l'expérience ; pour les observer, on fait T l'aiguille sur l'eau, dans le méridien magnétique, et l'on tend le Gl lore perpendiculairement au-dessus.
1 lieu d'un fil rectiligne, on peut employer un fil courbé dans un plan ?ndiculaire à l'aiguille ; par exemple, un anneau qui enveloppe une auge te remplie d'eau sur laquelle elle flotte ; il est évident que les positions liiibre stable on instable seront les mômes, et que les mouvements auront lans le môme sens, seulement les intensités des composantes seront diffé- ». On pourra, dans ce cas, faire faire plusieurs tours au fil, comme dans ultiplicateur.
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4668. AetloB d*aB eoaraiiC sar le nmcnétfanBe neaCre* — Dl
courant ayant pour effet de pousser à sa gauche le pôle nord d*Dn aiioant, c'est-à-dire le fluide magnétique austral qu'il contient, et à sa droite le flaili boréal, il était naturel d'essayer s'il pourrait décomposer le magnétisme oeatii^ en séparant les deux fluides qui le composent. C'est ce que Gt Arago, désli mois de septembre 1820 ^ Ayant plongé dans la limaille de fer, le fil coDJooctil' d'une pile, il le retira couvert d'une couche épaisse de limaille, qui se détacU dés qu'il ouvrait le circuit. Dans cette expérience, la limaille ne se dispose pi en houppes hérissées, comme lorsqu'elle s'attache à un aimant, mais eb s'étend en couche unie, dans laquelle les parcelles de fer sont arrangées* séries circulaires, qui entourent le fil réophore comme des anneaux. L'i du courant est nulle sur les limailles des substances non magnétiques ; ce qui exclue toute idée d'une action attractive produite par de l'électricité statique. Cette action peut s'exercer à une distance sensible. Arago a pu aimanter de petites aiguilles d'acier trempé en les plaçant en croix sur le fil réophore : le pôle nord formé s'est toujours trouvé à gauche du courant. H. Davy, à peu prés à la même époque, arrivait à des résultats semblables.
AlmanCatlon dass des hélices. — Ampère, guidé par des idées théoriques que nous exposerons plus loin , obtint une aimantation plus énergique en faisant passer le courant dans un fil plié en hélice autour de l'aiguille à aimanter. On voit dans hfig. 1214 comment on applique cette méthode : a6, a'b' sont les tiges d'acier, Fig. ****• placées dans des tubes de verre, autour desquels le fil réophore s'enroule en hélice. Il y a deux sortes d'hélices : Yhélieeia' trorstm, D, est celle qui, ayant son axe vertical, s'enroule de droite à gancb en descendant el du côté de l'observateur qui la regarde ; Yhélice sinutnrpi^ S, s*enroule au contraire de gauche à droite en descendant. Ces noms ont étf donnés par les botanistes aux hélices que forment les plantes volubiles. Les fis ordinaires sont des hélices deztrormm. Il est facile de voir que, avec cette dernière espèce d'hélice, le pôle nord de Taimant formé, a'b\ est à l'extrémilé^ par laquelle sort le courant ; car c'est là que serait la gauche d'un obserntesr
1 Ânnalu de chimie et de phynque, 2« série, t. XY, p. 82, 93 et 323.
Fig. 1214.
AIMAiyTATION PAR LES COURANTS. 60S
ehésnr une spire, comme est la flèche o\ et regardant Taiguille. On voit Déme, que, avec Thélice timstrorsum S, le pôle mri a se trouve à Textrémité laquelle entre le courant.
foand on veut produire une forte aimantation, on prend un fil de cuivre eloppé de soie, et on l'enroule en hélice autour du tube de verre, de manière k» spires se touchent ; arrivé à Textrémité du tube , on enroule de nou- 1 le fil, en revenant, de manière à former une seconde couche de spires, peut de même former une troisième, une quatrième , couche. Il est vrai les hélices ainsi disposées sont alternativement dextrorsum et sinistrorsum ; 1 comme le courant y entre aussi alternativement par une extrémité et par Irêfflité opposée, le fluide austral est poussé du môme côté par chacune ^. Remarquons aussi qu'il faut ici , comme pour les réomètres (1621) , la résistance de la pile soit très grande, pour qu'il y ait avantage à augter beaucoup le nombre de tours du fil. Malgré tout, on ne peut aimanter faiblement les tiges d'acier trempé ; il manque ici l'ébranlement molécu- ) qui fait céder la force coërcitive (1232). Du reste, le maximum d'eiïet obtenu instantanément. Nous verrons plus loin (1667) des moyens puissants nantation par les courants , avec lesquels cet ébranlement peut être loit
•tBte eoaaéqaeiite. — On peut obtenir à volonté des points conséquents : fit pour cela de changer le sens de l'hélice partout où l'on veut en proe. Ainsi, en a et V {fig. 1215] il y aura des points conséquents, l'hélice C sinistrorsum de b en a, dextrorsum de a en b\ et sinistrorsum de b' en a'. points 6, b' sont des pôles sud, et les points a, a' des pôles nord. M4 AlmaDtatlon par l'électricité ordinaire. — AragO a reconnu n peut aimanter des aiguilles d'acier au moyen de l'électricité due au frotmt. Il faisait passer par étincelles le fluide fourni par une forte machine , à nrs l'hélice, dont une extrémité était jointe au sol. M. Ridolfi a réussi au ea d'un écoulement continu de l'électricité, mais en employant une très s machine. Si les résultats sont ici bien moins prononcés qu'avec le couvoltaîque, c'est que la quanlité absolue d'électricité fournie par les plus santés machines électriques est très faible (1656). Le moyen le plus ace pour aimanter avec l'électricité ordinaire, consiste à décharger à ers l'hélice une batterie à grande surface, en faisant en sorte que la large ait une durée appréciable. Pour cela, on arme l'une des extrémités il de l'hélice, d'une pointe que l'on approche très près de l'armature intére de la batterie, dont l'armature extérieure communique avec l'autre éfflitédu même fil.
IreoBStanees qui Influent snr l*niinnntatlon par la décharné. — try a fait beaucoup d'expériences sur ce sujet'. 11 a d'abord reconnu l'intensité de l'aimantation dépend de la charge de la batterie et de la
imaUt de chimie et de phynque, 2* série, t. XIXIY, p. 5.
durée de la décharge. Cette durée ne doit être ni trop courte ni trop longue. Ainsi, quand on décharge une batterie à travers un fil de platine dont la résistance ralentit la décharge, Taimantation communiquée à des aiguilles éplei suspendues au-dessus du fil, dépend de la longueur de ce dernier. Il jaooe •certaine longueur pour laquelle Faimantation est maximum^ et au-dessus de laquelle Taimantation devient plus faible. La longueur qui correspond au maiimum, est du reste d'autant plus grande que le fil est plus gros et meillev conducteur. Si l'on met à la suite les uns des autres, des fils de dimensions d de nature différentes, l'aimantation de l'aiguille est la même, quelle que uà la partie du circuit prés de laquelle elle est placée ; chaque partie étant Inversée par le même courant. — Dans toutes ces expériences, la force des aiguilles était mesurée en les faisant osciller sous Tinfluence de la terre.
Inflaenee de la dIstaDce d*uB circalt reetlllgue. — Des aiguilles m acier, également trempées et de mêmes dimensions, étaient placées perpeidiculaireroent au fil recliligne , à des hauteurs différentes, et au-dessus k sections assez éloignées les unes des autres pour que ces aiguilles ne pussol s'influencer mutuellement ; elles étaient ainsi soumises à la même déchar|e d'une batterie. Quand les aiguilles trempées sont assez grosses, ou quand dhi ne sont pas trempées, leur degré d'aimantation diminue quand la distance • fil de décharge augmente. Mais quand elles sont fines et trempées, nonsMle ment le degré d'aimantation peut augmenter avec la distance entre certaiia limites de position, mais encore le sens de l'aimantation peut être différai dans dos aiguilles égales soumises, à différentes distances, à la même dédnrp Savary nomme positive, l'aimantation dans laquelle le pôle austral se formel la gauche du courant, et négalive, celle dans laquelle les pôles sont placés ei sens inverse. Cela posé, voici ce qu'il a observé, avec un fil de platine de i" de diamètre et de 2 mètres de longueur et des aiguilles d'acier de 0"",25(le diamètre et 15""" de longueur : à partir du contact, l'aimantation positive n en diminuant, elle change de signe à la distance de 2"»",5, va en augmcnUH jusqu'à la dislance de 5 à 6""", puis diminue jusqu'à 1 i*"», distance pour laquelle l'aimantation redevient positive ; elle augmente jusqu'à 28"" environ, puis diminue jusqu'à 130""", qui est la plus grande distance à laquelle on ail observé. Les maximum et les changements de signe sont distribués autreoeil quand on change les dimensions du fil réophore : plus sa résistance est grande, plus les maximum s'en trouvent rapprochés, et moins il y a de changements de signes. Ainsi, avec un fil de platine de O^^ISS de diamètre, il n'y a plus de changement de signe, et l'aiguille est aimantée à saturation à la distance de 1 1""". Au contraire, avec un fil de 2"" de diamètre n'ayant que \ mèlredt long, il y a jusqu'à quatre changements de signe jusqu'à la distance de 130^- C'est que , plus la résistance est grande, plus la décharge se rapproche d'H courant continu et régulier. — Les faits qui précèdent expliquent pourquoi le* aiguilles de plusieurs boussoles peuvent avoir leurs pôles renversés ou ooi> après un coup de foudre, suivant leur distance au point foudroyé.
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Bsp«rleaees avec» les héilees. — Savary a aussi expérimenté avec des lices. En faisanl varier l'intensité de la décharge, il a obtenu des résultats ■blables à ceux qu'il avait observés en changeant la distance; ce qui semble ODTer que ces derniers étaient dus à la diminution d'action qui résulte de Ugnemenl. Ainsi, ayant placé dans un tube de bois enveloppé d'une hélice, nieurs aiguilles bien trempées, il obtint jusqu'à six changements de signe ! employant des charges successivement croissantes. En augmentant la résistée du circuit par l'allongement du fil, sans rien changer à l'hélice, on finit r n'avoir plus de modifications dans le sens, mais seulement dans l'intensité l'aimantation. Une hélice formée d'un fil d'argent de O^^jOSô de diamètre, donne plus de renversements de pôles quand on fait varier la charge. Enfin, ; changements de signe sont indépendants de la longueur des aiguilles tder; mais le degré d'aimantation en dépend.
laflaeDfw des dlmensloos de Théllee. — Arago avait trouvé que : des aiguilles égales s'aimantent également dans une môme hélice, quelle e soit la place qu'elles y occupent, quand elles ne sont pas trop près des trémités; ^^ l'aimantation est la môme dans deux hélices de diamètre diflfé- II, pourvu qu'elles soient assez longues, et que le pas soit le môme et assez tit. Quand le pas est assez grand, de 3°*°* par exemple, l'aimantation est un Q plus forte quand le diamètre est plus petit. Savary a retrouvé ces résultats; I constaté, de plus, que deux hélices superposées produisent sensiblement le )me effet qu'une seule hélice de môme longueur et d'un pas moitié moindre ; us l'intensité magnétique des aiguilles est loin d'être double de ce qu'elle nitavec l'hélice simple; le rapport change môme notablement avec l'intené de la décharge.
laflaenee des eondaeteurs Interposés. — Arago avait remarqué que Dterposilion des lames de substances peu conductrices ne modifie pas l'aimanlion des aiguilles d'acier. La découverte du magnétisme de rotation, dont m parlerons plus loin, lui fit soupçonner que les corps conducteurs devaient I contraire modifier l'action de l'électricité. En effet, Savary, ayant placé dans môme hélice, deux aiguilles dont une était enveloppée d'un cylindre épais de livre, vit que l'effet de la décharge était nul sur cette dernière. Il diminua ors peu à peu l'épaisseur du cylindre de cuivre, et l'aimantation se manifesta, de plus en plus ; elle atteignit, pour une certaine épaisseur, le môme degré 16 dans l'aiguille non enveloppée, le dépassa ensuite, atteignit un maximum, ûs se rapprocha de nouveau, à mesure que l'épaisseur diminuait enôore, du !gré d'aimantation de l'aiguille nue. L'épaisseur qui correspond à l'aimantion égale des deux aiguilles crott avec l'intensité de la décharge. Enfin, enveloppe change quelquefois le sens de l'aimantation. — Pour faire varier cilement l'épaisseur, Savary employait des lames d'étain roulées autour des goilles, après s'ôtre assuré que l'effet est le môme, à égalité d'épaisseur, i avec un cylindre d'étain massif. Du reste, les lames peuvent être séparées ou >n par des substances isolantes, mais il faut qu'elles soient continues : une
couche de limaille n*a plus d'action. Le mercure produit le même eflel «pelés autres métaux, quoique d'une manière moins prononcée. De deai total, celui qui a le plus grand diamètre exerce le p!us d'influence quand l'épisseur est la même. Quand le diamètre est le môme, c'est le tube le plus court qui a le plus d'action, pourvu que sa longueur dépasse toujours celle de l'aigoille.
M. Savary a encore opéré au moyen de courants rectilignes» sépara des } aiguilles par de larges plaques métalliques : tandis qu'une même plaque affiiiUit t beaucoup l'aimantation avec de faibles décharges, elle l'augmente pour des décharges plus fortes. Il en résulte que des plaques, minces et épaisses, produisent des effets contraires avec la même décharge, et qu'il y a une épaissev pour laquelle l'effet est nul. Quand la plaque est derrière l'aiguille par rapport au courant, son effet est tout opposé ; elle augmente l'aimantation pour les très faibles décharges, d'autant plus qu'elle est plus épaisse, et il y a telle décharge pour laquelle une plaque épaisse l'augmente, et une plaque mince la dimioDf. Pour des décharges plus fortes, l'une et l'autre l'affaiblissent, la deniiéfe surtout, et elle finit par donner aux aiguilles une aimantation négative. Les divers métaux agissent à des degrés différents sous la même épaisseur, mais les rapports entre leurs actions, non seulement changent, mais encore peureit être intervertis quand l'intensité de la décharge varie. Nous verrons plus taH que quelques-uns de ces résultats se rattachent à la théorie du magnélisino ei mouvement ; mais il en est d'autres, comme le changement de signe de l'aiott' tation quand la distance ou l'intensité de la décharge varient, qui n'ont pis encore été complélement expliqués.
i66S. CIrcoDstances qui InflaeDt sur raSmaotatloii par les c««rMli a rontiiius. — Savary a répété avec les courants continus, la plupart des expériences qu'il avait faites au moyen des décharges, mais les variations d'in!cnsilé des piles alors connues rendaient les résultats incertains. Néanmoins, ilapo obtenir, quoique d'une manière beaucoup moins nette, les principaux résultais que les décharges lui avaient donnés , môme les changements de signe de l'aimantation quand la distance augmente Du reste, les effets des courants se rapprochent d'autant plus de ceux que donne la décharge, que la pile est cooh posée d'un plus grand nombre de couples.
M. Abria a fait un grand travail sur le même sujet, au moyen de piles à courant constant ^ Les aiguilles à aimanter étaient placées dans des hélices, leur aimantation était mesurée par le nombre d'oscillations accomplies sois rinfluence de la terre, et l'intensité du courant était donnée par une boussole des sinus. Voici les résultats trouvés par cette méthode :
i° Comme l'avait découvert Savary, l'effet du courant se produit instaotaitèment; mais si l'on retire et si l'on introduit plusieurs fois l'aiguille dans l'hélice, l'aimantation s'accroît ; ce qui sembleindiquer qu'elle se produit au momeotoi) l'action commence ou au moment où elle cesse. Du reste, l'aimantation est la
< Annales de chimie et de physique^ 3« série, l. 1, p. 385.
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■èDe, quand elle est produite d'une seule fois , ou en plusieurs fois au moyen d0 courants successifs croissant graduellement.
%• Si Taiguille n'est enfoncée qu'en partie dans l'hélice, l'aimantation ne dipasse que de très peu la partie plongée, et le pôle qui se trouve à la limite de cette dernière recule à mesure que l'aiguille pénétre davantage dans l'hélice.
3* La trempe a une grande influence sur le degré d'aimantation ; M. Abria a en soin d'opérer toujours sur des aiguilles également trempées.
4^ La force magnétique croît avec l'intensité du courant, et d'autant plus npdement que le rapport entre la longueur et le diamètre de l'aiguille est plus pind. D'abord, la force magnétique croit proportionnellement à l'intensité du cenrant; puis, quand la longueur augmente par rapport au diamètre, elle finit |ar croître proportionnellement au carré de cette force.
&* La longueur de l'hélice n'a pas d'influence sur le degré d'aimantation,
fnnd le pas reste le même et que l'aiguille ne la dépasse pas ou ne la dépasse
ftetrès peu. Les deux hélices que l'on comparait étaient placées l'une à la
aite de l'autre dans le môme circuit. — Deux hélices de diamètre diff'érent
produisent aussi le même effet, quand elles ne sont pas trop courtes. Dans le
cas contraire, la plus étroite produit la plus forte aimantation. — Quand deux
hélices de mômes dimensions ont un pas diff'érent, et que le courant est assez
iitense, les nombres d'oscillations des aiguilles aimantées par leur influence,
tonten raison inverse des pas; mais si le courant est faible, l'intensité
aagnétique développée dans l'hélice dont les spires sont le moins serrées est
plos faible que la loi ne l'indique. — EnGn, les enveloppes métalliques n'ont
pas, avec les courants continus, l'influence qu'elles ont dans l'aimantation par
h décharge.
m. Des éleetro-aimants. «
466«. Electro-aimant. — Si l'on introduit un barreau de fer doux dans une hélice, il s'aimante pendant le passage du courant, avec d'autant plus de facilité {u'il n'y a pas ici de force coërcitive à vaincre. Mais le magnétisme disparaît iQssitôt que le courant est interrompu ; c'est pourquoi l'appareil se nomme électro-aimant ou électro-magnet. L'hélice se forme avec un fil de cuivre enveloppé le soie, auquel on fait faire un grand nombre de tours autour du barreau de fer ioux. C'est ce qui constitue V hélice magnétisante. Quand le barreau est plus ODg que l'hélice , les pôles sont situés dans les tranches de fer qui se trouvent immédiatement au-delà des extrémités de celle-ci ; l'aimantation s'étend ensuite in-dehors, assez loin de ces pôles; elle est la plus prononcée du côté où le barreau dépasse le plus l'extrémité de l'hélice. Souvent, le morceau de fer est recourbé en fer à cheval, et le fil est enroulé autour des deux branches, de manière que l'hélice soit dextrorsum sur l'une d'elles, et sinistrorsum sur l'autre; afin que le courant, qui entre par le bas dans la première et par le haut
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dans la seconde, pousse le fluide austral vers la même extrémité, ou qoelesdni hélices soient la continuation Tune de Tautre quand le fer est supposé redressé. Le premier électro-aimant puissant a été construit par M. Feuillet. Cn de ces appareils , porté par un fort châssis en bois, est représenté dans b fig. 1216. A est le barreau de fer doux, dont les branches verticales soit entourées par les deux parties de Thélice magnétisante, c est un portint ei
fer doux, auquel sont suspendues par a crochet , des tringles de fer soutenant , à une petite distance du sol , une loBgM planche IT , sur laquelle on peut placer des poids ou faire monter plusieurs personnes pendant le passage du cooraoL Si Ton enlève le portant et qu*on préseott aux pôles une assiette remplie de clooi, on les voit obéir à distance à Tadiii magnétique, et rester suspendus les on aux autres en formant une longue tralife qui représente , sur une grande échelle, ces houppes de limaille que les aimaiU ordinaires retiennent à leur surface, il lieu de portant, on peut opposer aux pôles de Télectro-aimant, les pôles (fe nom fwtraire d*nn second électro-aimant ; ahrs la puissance de Tappareil est considénblcment augmentée , et c'est par miliien de kilogrammes qu'il faut compter IfS poids qu'il peut porter. Dans les deux cas, dés qu'on ouvre le circuit, la charge se sépare et tombe.
L'énorme puissance magnétique que l'on peut obtenir avec les électroaimants, a permis de reculer les limites de la science du magnétisme, et a conduit à la découverte de phénomènes nouveaux ; par exemple, les phénoniè«es du dtamarinélisme, que nous étudierons dans ce chapitre, et les modificatioos que subit la lumicre dans son passage à travers des substances transparentis soumises à des actions magnétiques très énergiques.
i667. Aimantation au moyen d*èlectro-almants. — Le moyen k plus puissant que Ton connaisse pour aimanter un barreau d'acier , consiste à le placer entre les pôles opposés de deux forts électro-afmants droits AB, A'B' {/Ig. 121 7), et de faire glisser sur le barreau, un anneau c refonvert de plusieurs tours de fil , en ayant soin de passer le même nombre de fois sor chaque moitié , et en exerçant des frictions. Un même courant parcourt les hélices de même sens des deux électro-aimants et de la bobine c. — Un barreu d'acier, soumis simplement à l'influence des électro-aimants fixes, s'aimante fortement quand on le frappe avec un corps dur, pour ébranler les molécules.
Fig. 121 G.
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Aimé a imaginé de soumettre le barreau d*acier incandescent , à l'action fan électro-aimant en fer à cheval, et de le tremper dans cette situation, pour r développer la force coërcitive. Les hélices sont alors préservées du contact de rnn par une enveloppe
le «Minuit. — Quand
nsopprime le courant, Fig. 1217.
Télectro-aimant rentre
tnnédiatement à Tétat neutre ; mais il faut, pour cela, que le fer dont il est lait soit complètement dépourvu de force coërcitive. On emploie donc du fer iBSsi pur que possible ; on le recuit à plusieurs reprises après lui avoir donné ta forme , puis on achève de le travailler à la lime , pour éviter de Técrouir. ■algré toutes les précautions, il est bien rare qu'il ne reste pas un peu de force soërcitive ; alors les électro-aimants en fer à cheval dont les branches sont ^tîvement les plus longues , sont ceux qui rentrent le moins complètement i l'état neutre. De môme , quand on introduit le courant , l'électro-aimant firrive pas immédiatement à son maximum de force.
Haffnétlsiiie rémaneiit. — M. Walkins a reconnu que Tarmaturc appli- [Bée aux pôles, empêche la recomposition d'une partie notable du magnétisme, pand on vient à supprimer le courant : si elle se détache sous la charge qu'elle (apporte, l'état neutre se rétablit aussitôt ; mais si la charge n'est que le part ou môme le tiers du maximum que l'appareil peut soutenir, l'armature le se détache pas et peut rester indéfiniment adhérente à l'électro-aimant iprés la suppression du courant. Si on la sépare violemment, l'électro-aimant soDserve encore un peu de magnétisme, et en quantité d'autant plus grande {ne le contact a été plus prolongé. On a cherché à expliquer ces résultats par l'influence du magnétisme développé dans le fer de l'armature, sur celui du fer le l'électro-aimant.
Le magnétisme, qui persiste sous l'influence de l'armature après la sup- (Iression du courant, est désigné sous le nom de magnétisme rémanent ; il présente de graves inconvénients dans une foule d'applications. Il disparaît [ircsque totalement, quand on a soin d'interposer entre l'électro-aimant et 100 armature une lame de bois, ivoire, carton..., ou même une couche fair, en disposant de petites chevilles de cuivre montées à vis, dont on peut Ure varier la longueur. M. Alexandre a reconnu qu'on enlève, ou du moins [u'on diminue beaucoup la faculté qu'a le fer de garder du magnétisme rémalent, en le faisant chaufl'er fortement dans la flamme de l'alcool pendant que e courant passe. Pendant l'opération, l'hélice est enveloppée de gomme laque [oif malgré son état de fusion, en isole encore suffisamment les tours.
Un faisceau de fils de fer doux, perd plus rapidement son aimantation qu'un larreau massif. Une enveloppe en métal non magnétique, sur laquelle est
Fig. 1248. — 1/5.
enroulée Thélice magnétisante, retarde au contraire le retour à Tétai neutre. Il faut donc employer de préférence des enveloppes en carton, bois, étoffes- Cette influence des enveloppes conductrices est analogue à celle dont noos avons fait mention plus haut (4664) , et elle se rattache à la même mtt Elle n'afi'ecte pas, du reste, la force de Télectro-aimant.
1669. Monvemeats prodalts pmr Im snppressioB aa le reavenement fréquent dn coarmnt aatoar da fer doax. — On a imaginé divOS appareils qui mettent en évidence la rapidité prodigieuse avec laquelle le
magnétisme se développe , disparaît « change de sens dans le fer doux. Noos allons en décrire quelques-uns.
Appareil éleetro-aiosieal. — Ce petit appareil , imaginé par M. Fromeil, et nommé aussi sirén« éûctro-magnétifim, est représenté dans la fig. i2i8). Oert un électro - aimant fixé à un suppart métallique /*; une armature en fer doox, ac, est appuyée sur la branche inférieure, dans laquelle elle enfonce deux pointes placées sur une même hgne horizontale, autour de laquelle cette armature peut osciller. Le ressorte, dont la font est réglée par la vis t;, écarte Tarmature, de T électro-aimant, et Tappuie conlR un second ressort r réglé par lavis v\ Le courant arrini ]>ar le fil b, parcourt le fil de l'électro-aimant, passe dais le support f, la tige /, la pièce métallique o, et le ressorte, suit l'armature ca, le ressort r, et retourne à la pile par le support n , qui est séparé de la pièce o et commoniqie avec le fil h' . Mais aussitôt que le courant est établi, l'armature, attirée par l'électro-aimant, s'écarte du ressert /', et le courant est interrompu. Aussitôt, l'armature obéit à l'action du ressort c, vient s'appuyer sur le ressort r,ei le courant étant rétabli, elle est de nouveau attirée, ce ^ rompt le circuit...., et ainsi de suite. Ces mouvements sont tellement rapides , qu'il se produit un son musical dont on peut faire varier le ton en agissant sur les vis r et v' . On peut reconnaître, par ce moyen, si un courait passe dans un circuit, et reconnaître, au son, si l'intensité en est constante oo variable ; il faut , pour que l'appareil fonctionne bien , que le fer soit d'nie grande pureté.
Appareil tournant de Ritchie. — Cet appareil met en évidence la rapidité avec laquelle peut changer le sens de l'aimantation. Entre les brandies d'à (''lectro-aimant ou d'un aimant ACB (fig, i2t9) est fixée une colonne C, i l'extrémité de laquelle peut tourner, autour d'un axe vertical, un petit électroaimant horizontal ah. Les extrémités de l'hélice magnétisante de ce denûer
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odeot verticalement, et viennent effleurer la surface du mercure contenu an vase cylindrique n, divisé par une cloison transversale en bois. Le ire se trouve, par un effet capillaire (I, 217), plus élevé que la cloison , miére que les extrémités des fils de Télectro-aimant peuvent plonger le mercure, et passer par-dessus la cloison pendant le mouvement de on. Les pôles de la pile communiquent, l*un avec le mercure qui estd*un Je la cloison , l'autre avec celui qui est de Tautre côté. Si le courant dans le sens indiqué, le pôle austral de T électro-aimant o^ est en a, et est ssé par le pôle homonyme A. Il y a, de même, répulsion entre b et B, et ime dans le sens de la flèche ha; mais quand a sera venu tout près de B ittire, les fils verticaux passant par-dessus la cloison changeront de comlent, le courant sera renversé dans Thélice de ah, et les pôles y seront ertis ; il y aura donc de nouveau des pôles cons en présence , et le mouvement continuera ainsi niment, avec une grande vitesse qui, montre comte renversement des pôles en ab peut se faire ;ment.
I^llle éleclro-mai^iiétiqae de M. Breton. — tit appareil prend un mouvement de rotation sous ence de la terre, ab (fig. 1220) est un électroit assez léger pouvant tourner autour d*un axe qui par son centre de gravité, et que l'on dirige perculaircment au méridien magnétique. Les extréde rhélice magnétisante sont soudées à deux •anneaux métalliques, représentés à part en o, o', es par de l'ivoire, et pressés par deux ressorts faibles r, r' qui communiquent avec les pôles de î. L'élcctro-aimant se place d'abord parallèlement à Taiguille d'inclinaison, s nord en bas ; mais dés qu'il arrive dans cette position, les demi-anneaux nt d'un ressort à l'autre, le courant est interverti dans rhélice, et le pôle se trouve en haut. L 'électro-aimant se retourne donc, et la vitesse acquise aele mouvement continue dans le sens où il avait commencé. 70. DE LA FOHCB DES iLECTRO-AiHANTS. — La forcc des élcctro-aimants id : i<» de l'intensité du courant; 2* du nombre de spires de l'hélice magnée ; 3o de la nature, des dimensions et de la forme du fer ; 4<» des dimenet de la forme de l'armature.
laflaenee de rintensilé da coarant. — MM. Lenz et Jacobi avaient h que l'intensité magnétique d'un même électro-aimant, était proporslle à l'intensité du courant, quand le fer doux n'était pas trop long par rt à son diamètre. Mais on peut reconnaître tout d'abord que cette loi ut être vraie en général. En effet, il y a, pour chaque barreau de fer, un [« saturation qui ne peut être dépassé, quelle que soitTintensité du courant, ur démontrer ce fait important, M. Mûller a disposé perpendiculairement
Fig. 4 220.
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au méridien magnétique, une hélice dans laquelle il pouvait introduire successivement divers barreaux de fer bien doux. Dans la direction de Taxe de ces barreaux était placé le centre d*une aiguille de déclinaison ou d*un magnétomètre (1247), à une distance assez grande pour que la tangente de la dériatiii fût proportionnelle à la force qui la produisait. Il observait d'abord la démtiii produite par Thélice seule, quand elle était parcourue par le courant m l'absence du barreau de fer, puis quand le barreau était introduit. La dil* rence des tangentes des déviations donnait la mesure de la force magnéUqie du barreau. L*intensité du courant était mesurée par une boussole des taigentes. M. Mûller a reconnu ainsi que la loi n*est approchée que poor la faibles courants, et d'autant plus que le barreau est plus gros par rapport ia longueur. Ainsi, il Ta trouvée sensiblement exacte, dans les limites de M expériences, pour un barreau de 44 millimètres de diamètre ; mais pour da barreaux de 15, 12 et 9"" de diamètre, l'accroissement de l'intensité magnéti* que a toujours été beaucoup moins prononcée que l'accroissement de l'intensili du courant. M. Mûller a représenté l'ensemble des résultats qu'il a obteM»
par la formule empirique l = 2'^(yd*tang———— , dans laquelle 1 est
l'intensité du courant, ou plus exactement le produit de cette intensité pirb nombre des spires de l'hélice, d le diamètre du barreau, et m le moment magit' tique dû à son action. Quand d est grand, et m, et par conséquent I, asseï
petit, le rapport 0000-^2 devient lui-môme assez petit pour qu'on pnisse
prendre l'angle pour la tangente, et la formule exprime la loi de MM. Lenz rf Jacobi.
Etat de saturation. — On peut conclure de la formule qui précède, quel croissant indéfîniment , m tend vers une limite finie, puisqu'une tangente môme infinie correspond à un arc fini. Il doit donc y avoir, pour chaque barreau, un état de saturation, c'est-à-dire un maximum d'aimantation, dansfe voisinage duquel les variations deviennent insensibles quand on augmente beaucoup la valeur de I, c'est-à-dire l'intensité du courant et le nombre de tours de l'hélice.
Pour démontrer l'existence de ce maximum, M. Mûller a fait plusieurs séries d'expériences avec des hélices différentes, dans chacune desquelles il introduisait successivement des cylindres en fer bien doux, ayant la môme longueur, mais des diamètres différents, et il a représenté les résultats par des courbes, en prenant pour abcisses et ordonnées les valeurs de I et de m. La /i^. Iffli représente les courbes, a, b, c, correspondantes à trois barreaux de 588""dc longueur, et ayant pour diamètre 12™", 9""» et 7'°",1. La valeur del variait dans le rapport de 1 à 6 environ. La forme des courbes montre de la maniéff la plus évidente l'existence d'un maximum, surtout pour le barreau le plos
1 AnmUs de chimie et de physique, 3« série, t. LXYIII, p. H 9 et 493.
Fig 1221.
ni, qui correspond à la courbe c. On voit aussi que la loi de MM. Lenz et riii n*est sensiblement vraie que pour les faibles valeurs de 1 ; car ce n*est ï de petites distances de oy que les courbes se confondent sensiblement avec
lignes droites. L'existence d'un maximum magnétique avait été d'abord mie de la théorie par M. Thomson, puis oubliée, établie nouveau par M. Joule, puis par de Haldat, et enfin par Peilitzsch et par M. MûUer, qui ignoraient qu'ils avaient précédés dans la découverte de ce fait important. I. Des dlaieiisioiis da fil de rhélice. — L'intensité [oétique développée dans un barreau de fer parait être lortionnelle au nombre des tours de l'hélice , du moins
que le fil n*en forme qu'une seule ; car s'il en formait leurs, superposées les unes aux autres , les dernières lient plus éloignées du barreau et agiraient moins efficaent. Sous ce rapport , un fil fin est donc préférable à un plus gros ; mais il ne faut pas oublier qu'un fil plus fin stant davantage, affaiblit le courant. Il peut donc se faire qu'on perde d'un
ce qu'on gagne de l'autre. Quand le courant est assez faible pour qu'on se admettre la loi de MM- Lenz et Jacobi, la force magnétique développée ( un même barreau avec une même pile, atteint son maximum quand la iiance de l'hélice est égale à celle de la pile.
nE
n effet, l'intensité du courant est donnée parla formule 1= — — (i620)
ant la résistance de l'hélice. Si nous supposons l'armature assez grosse ' qu'il s'y développe par infiuence une quantité de magnétisme égale à celle *électro-aimant, l'action attractive exercée entre les deux surfaces en act sera proportionnelle au carré de I; elle est, de plus, proportionnelle ombre de tours de l'hélice, ou à la longueur du fil qui la forme, ou enfin
. Cette action sera donc représentée par l'expression , qui a un
imum correspondant à R = yir; car, si nous prenons R pour variable, la
rée sera
niE^(wr— R)
, qui devient nulle pour R = nr. H faudra donc,
arriver au maximum de magnétisme d'un barreau de fer soumis à l'action e pile donnée, employer de préférence un fil fin faisant un grand nombre )urs. Plus la pile aura de couples, plus il faudra donner de longueur à ce lette règle pratique peut encore s'appliquer au cas où le courant aurait une de intensité, qui ne serait plus proportionnelle à la force magnétique dévête ; car, dans ce cas, l'affaiblissement que l'allongement du fil fait éprouver ntensité du courant, correspond à une faible diminution dans la force nétique, comme il résulte de l'inspection des courbes de la fig. 1221. ITf. III. DimensioBS et forme da fer doBx. — La force d'un électront dépend, toutes choses égales d'ailleurs, de la longueur et du diamètre
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du fer doux. MM. LenzetJacobi, puis M. Mûller, avaient trouvé que la longaeor des branches d*un (5Icctro-aimant n'avait aucune influence sur sa force. M. M a trouvé, au contraire, que cette force augmente avec la longueur; ce qui parait très rationnel ; car, quand la longueur est plus grande, les deux pèles contraires sont plus éloignés Tun de Vautre. M. Nicklès * a expliqué cette contradiction, en montrant que la force magnétique augmente avec la longueur, qoaoi le barreau est droit, ou quand, étant en fer à cheval, Thélice n'enveloppe qo'uoe seule branche, ou est de même sens sur les deux branches. Une expérience frappante prouve Tinfluence de la longueur des barreaux droits : M. Nicklès approche très prés de Tun des pôles de Télectro-aimant, une armature trop lourde pour être soulevée ; il allonge ensuite le barreau de fer, en appliquait sur le pôle opposé un cylindre de fer de même grosseur ; aussitôt rarmatnre est attirée, adhère avec force, et se détache dès qu'on enlève le cylindre de fer. Il y a, du reste, une limite à partir de laquelle l'attraction diminue quand h longueur augmente. M. Nicklès annonce aussi que la proposition de M. M est vraie pour les électro-aimants en fer à cheval, quand on fait agir l'attraotion d'un seul pôle, pour se placer dans les conditions d'un barreau droit. Mab quand on fait agir les deux pôles, la longueur des branche» est sans influence.
Distanee des pôles. — M. Nicklès a aussi étudié l'influence de la distance des pôles des électro-aimants en fer n chevaP. M. Dub avait trouvé que la fora ne dépend pas de cette distance quand elle change peu et que le courant est faible. Mais quand le courant est intense, M. Nicklès a reconnu que la force augmente avec la distance des pôles, comme dans les électro-aimants droits, et qu'elle atteint un maximum qui correspond à un écart d'autant plus grand que l'inlensité du courant est elle-même plus grande. Pour écarter à volonté les pôles, M. Nicklès se servait d'un électro-aimant formé de deux cylindres en fer perpendiculaires à une birre de même métal sur laquelle un d'eux pouvait se déplacer parallèlement à lui-même.
Grosseur du fer doux. — Toutes choses égales d'ailleurs, un électroaimant est d'autant plus puissant que le diamètre du fer est plus grand. C'est ce qui résulte de l'inspection de la jîg. 1221. De plus, la formule de M. Mûller exprime que le maximum d'aimantation est proportionnel au carré du diamètre;
carsil'on pose îî^— — = 90°, on en tire m = 90° x 0,00005 d'. Il
paraît, au reste, que le résultat dépend plutôt du volume extérieur que de h masse du fer ; car de Haldat a reconnu qu'un tube de fer attire tout aussi fortement, pendant le passage du courant, quand il est vide et quand il est rempli par un cylindre de fer prenant bien juste 2. Nous avons déjà vu comment de Haldat a conclu de là la tendance du magnétisme à s'accumuler vers la surface
^ Annales de chimie et de physique ^ 3« série, t. XXXVII, p. 399.
2 Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXXIX, p, 635.
3 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XI, p. 457.
es aimants (4248). Cependant il semble que le fait n'est pas incontestable ; car [. Pfaff a trouvé qu'un électro-aimant creux ne pouvait porter que ta moitié de i charge que soutenait un autre appareil identique, mais dont le fer était lassif et pesait à peu prés deux fois plus. Ayant fait entrer de force un cylinrc de fer dans Télectro-aimant creux, la force ne fut pas modifiée *, Ces résulits semblent infirmer les conclusions de de Haldat. Du reste, ils dépendent de épaisseur des parois du tube. En effet, M. Du Moncel trouve qu'il faut, pour ne l'aimantation reste la même qu'avec un cylindre massif, que cette épaisseur lit au moins égale au quart du rayon du cylindre.
IV. infloenee de Tarinature. — Cette influence a été étudiée par IM. Pfaff, Barrai, Dub, Nicklès, Du Moncel. La force avec laquelle un électroimant retient son armature augmente avec la masse de celle-ci ; mais, jusqu'à De certaine limite, pour laquelle la masse de l'armature est inférieure à celle aferdeFélectro-aimant, d'aprésM. Du Moncel. M. Liaisatrouvé, par le calcul, le Fadhérence d'une armature rectangulaire de longueur constante croît )mmela racine cubique de la largeur de la face appliquée contre les pôles, et Nnme la racine carrée de l'épaisseur des faces perpendiculaires à celle-ci. De Mie que, si la même armature est appliquée par une de ses plus larges faces, le adhère plus fortement que si elle est appliquée par l'une des deux plus roites ; de plus, à égalité de masse, on obtient le maximum d'effet quand épaisseur est environ le tiers de la largeur.
f 67S. Actions ft distanee. — Dans tout ce qui précède, nous avons consiîfé l'attraction exercée sur une armature en contact avec l'électro-aimant. orsqu'il n'y a pas contact, l'action diminue avec une extrême rapidité quand la stance augmente. Chaque élément magnétique agit bien en raison inverse du irré de la distance ; mais comme tous les points de l'extrémité de l'électromant ne sont pas à la même distance du point attiré, et n'ont pas ordinaireent la même puissance magnétique, la loi est toute différente quand on iDsidére l'ensemble de leurs actions. On ne sait que peu de chose à cet égard. - )ici étendant quelques résultats recueillis par divers observateurs : si l'exémité du fer doux présente la forme d'un cône à sommet arrondi, la force agnétique est concentrée dans un espace restreint, et la variation d'action avec
distance s'éloigne moins de la loi ordinaire du magnétisme. Il en est de érac quand le fer doux est très long par rapport à son diamètre. On exprime lelquefois ce résultat en disant que l'électro-aimant a beaucoup de force ipirante. Quand le fer doux se termine par une section droite, la variation est »iucoup plus rapide. M. Barrai a conclu d'expériences nombreuses, qu'on peut iprésenter le poids maximum P que peut porter un électro-aimant agissant vr une armature placée à une distance x de son extrémité, par la formule npirique P = a l{h-\-c^) ; a, h, c étant des constantes qui dépendent des
1 AnnaUs de chimie et île physique, 2« série, t. LXXV, p. 335.
dimensions et de la forme de rélectro-aimant eldeTarmature ^ Si Ton tenmiw le fer doux par un disque, la surface de ce dernier forme ce que M. Faraday nomme un champ magnétique. Généralement, la force magnétique est au maiimum sur le contour du champ; on peut le reconnaître par rexpérience, ea suspendant une balle de fer au-dessus du centre ; on la voit se porter vers les bords.
f 673. Diffrérentes formes d*61ectro-ainaBt8.' — Nous avODS déjà signalé les électro-aimants droits, et en fer à cheval. Les branches de ces derniers soat réunies tantôt par une partie courbe, tantôt par une bande de fer rectiligoe, comme dans la (pg. 1218). Mais il parait que, dans ce cas, on ne peut |»s développer autant de puissance magnétique, sans doute à cause des solutions de continuité des angles. Ordinairement, on donne aux branches une longueur égale à 3 ou 4 fuis leur diamètre, et la distance qui les sépare en dedans est égale à 1 fois i à 2 fois ce diamélre. 11 est bon que le fer dépasse un peu l'hélke magnétisante.
Eleelro-almant triffkirqaé. — Cet appareil, imagioé par M. Nicklés, est représenté , vu par les extrémiléj des pôles, en afc(fig. 1222); a'nna' est une coupe suivant oo. /*, /'représente un prisme en fer doux, enveloppé par rhélicc, et ac, ac ; an, a'n, des plaques de fer doox réunies par une plaque de même métal fin, et dans lesquelles la même hélice développe une aimantatioi contraire à celle du prisme /", f. Les électro-aimanU tuhulaires de MM. Fabre et Kunemann sont établis d'après le même principe : f est alors un cylindre en fer doux, et a', c' la coupe d'un tube en fer qui enveloppe l'hélice magnétisante.
Frein mai^nétiqne. — MM. Nicklès et Aubergcr ont appliqué les électroaimants trifurqués à la construction de freins destinés aux chemins de fer; placés très près des rails, ils s'y appliquent et y exercent un frottement considérable par leur adhérence magnétique, dès qu*on y fait passer un couraDt Ayant enveloppé la partie inférieure des roues motrices d'une locomotive, avec une hélice enroulée sur un cadre horizontal , dans lequel la roue pouvait se mouvoir sans frottement, ils ont pu augmenter l'adhérence aux rails, par atlra^ tien magnétique, de ^ environ pendant le repos; mais l'adhérence était beancoop moins prononcée pendant le mouvement, à cause du déplacement continuel di j)ôle inférieur dans le contour de la roue, dont le fer était loin d'être dépoumid* force coiircilive. La pile employée était composée de 64 couples à cbarlMHi intérieur.
Electro-aimants circulaires. — Ce genre d'électro-aimant , imaginé par M. Nicklès, et susceptible de diverses applications, consiste en un gros cylindre
Fig. 1222.
* Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXY, p. 758.
MOUVEMEiNTS MOLÉCULAIRES PENDANT L* AIMANTATION. 617
m fer doux, aux bases duquel sont appliqués des disques en fer a, h ( figAi^S). lie cylindre est entouré d*une hélice magnétisante m, dont l'action développe ians les deux disques un magnétisme contraire. L'aimantation se porte prin- ^paiement vers le bord des disques , comme on peut i*en rendre compte en décomposant l'appareil , par la pensée, en tranches passant par l'axe, tranches que l'on peut considérer comme formées de deux fers à cheval ioodés dos à dos. L'hélice étant supposée fixe, et le fer, mobile autour de son axe, on conçoit que la distribution du magnétisme ne changera pas pendant le mouvement , puisque tout y est symétrique autour de Taxe. Un disque de fer appliqué par son contour sur bcontour du disque a, y adhère fortement et est entraîné dans son mouvement, de manière à former un engrenage magnétique. Si les disques a et 6 sont appuyés sur des rails, ils y adhèrent de même.
IT. ItifaieBtf , aetioBs moléeiiUiTet et Tibrations produites par les eonrants ,
corps magnétiques.
dans les
lt'ar4. MonveaieBto da fer doax dans les hélices. — Si l'on introduit dans une hélice AB ( /?^. 1234) parcourue par un courant, un barreau de fer doux FF pouvant s'y mouvoir librement, et dont le milieu ne coïncide pu avec celui de l'hélice, il se met en mouvement jusqu'à ce que la coïncidence ait lieu ; et l'on peut, au moyen de poids placés en C , reconnaître quel est l'effort qu'il faut faire pour déranger le barreau de sa position d'équilibre. Du reste, le résultat est le môme , que le barreau soit plus «Wrt ou plus long que l'hélice. Il est facile de saisir fe rapport qu'il y a entre ce fait et les expériences de M. Boisgiraud sur une aiguille flottante (1662) ; élément , ici, l'équilibre est toujours stable, parce ^e le pôle austral est nécessairement à la gauche <i> courant. Des balles de fer placées dans l'intérieur i) Une longue hélice horizontale , roulent jusqu'au milieu, et finissent par s'y arrêter , après avoir fait iQdques oscillations. M. Du Moncel s'est servi de ce mode d'action, dans la instruction de certains moteurs électro-magnétiques.
Une tige de fer mobile, se dirige en présence d'un aimant de manière que ^Xe magnétique qui s'y forme soit parallèle à la droite qui joint les pôles de ornant. Les hélices agissent de la même manière, et un morceau de fil de fer y tourne parallèlement à leur axe. Il suffit, pour observer ce résultat , de
Fig. 1224.
poser des brins de fil de fer sur une lame de carton qu'on introduit dans Thélice (fig. i2<24) ; on les voit se dresser verticalement. Si Ton jette de h limaille sur le disque de carton, on la voit former, quand le disque est près de Tcaverture , de petites houppes séparées les unes des autres, de 2 à 3 centiaiètRS de hauteur, et qui s'inclinent vers Taxe de Thélice. Quand le disque est enfoncé jusqu'au milieu de celle-ci, les amas de limaille s'écartent les uns des autres, et se portent vers l'extérieur. Il en est de même avec des brios k fil de fer ; ce qui s'explique facilement , car ils forment autant de petiu aimants parallèles et orientés de la môme manière, dont les pôles homoojBes se repoussent.
Ces résultats, observés par M. de La Rive, montrent que les diverses molécules d'un barreau soumis à l'action d'une hélice, sont sollicitées avec des forces inégales et dans des directions différentes; d'où l'on doit conclure qu'elles tendent pendant l'aimantation, à se déplacer les unes par rapport aux autres, et que, par conséquent, le corps magnétique est sollicité à changer de fonne. C'est, en cITet, ce qui résulte des expériences qui suivent.
f 675. Chans^ements de forme et de dlmenalolis da fer seofliisà raetioB d'un eoarant. — M. Guillemin ' ayant enroulé un fil en hélice aoloor d'un barreau de fer doux de i«™ de diamètre, et de 20 à 30«" de longueur, fixé horizontalement par un bout, et légèrement infléchi par un poids attaché à l'autre, le vit se redresser pendant le passage d'un courant, d'une quaitité appréciable sans l'emploi d'instruments grossissants. M. Wertheim a obten des résultats semblables; il a reconnu , de plus, que le déplacement n'est pis proportionnel à l'abaissement primitif produit par le poids ; d'où il condot qu'il n'est pas dû à un changement dans l'élasticité. 11 a reconnu , en effet, qu'un fil de fer tendu sur un sonomètre et enveloppé par une hélice, s'allonge de quantités égales sous une charge donnée, quand il est aimanté et quand il est à l'état neutre.
M. Joule a observé des changements de dimensions dans le fer, sous l'infloeoee d'hélices magnétisantes ^ ; mais ces changements sont tels , que le volu» ne varie pas ; car, ayant renfermé une barre de fer dans un tube de terre surmonté d'un tube capillaire et rempli de liquide, le niveau ne variais pendant le passage d'un courant dans une hélice qui enveloppait le tube. M. Wertheim a confirmé ce résultat, que nous pouvons rapprocher de cchi qu'avait obtenu Gay-Lussac, qui a reconnu qu'un tube d'acier surmonté d'oi tube capillaire, présente le même volume intérieur, avant et après l'aimantatloo.
M. Joule a ensuite reconnu qu'une barre de fer s'allonge, pendant le passife du courant dans l'hélice enveloppante. L'allongement était amplifié 3000 fois, au moyen d'une disposition analogue h celle du comparateur (1,18) ; sa valeur^ d'autant plus prononcée que le fer était plus doux, était d'environ jjoqôô^^^
* Comptcs-rcndua de l'Acad. des se, de ParU, l. XXII, p. 264.
2 Bihl. univ. de Genève (Arch. des Se), t. IV, p. 98, et t. V. p. 51.
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ignear, et paraissait indépendant de la grosseur de la barre. Pour une !me barre, rallongement semble proportionnel au carré du magnétisme dévetpé. Quand le courant cesse, la barre de fer se raccourcit moins qu'elle ne fuit allongée, à cause du magnétisme qui persiste. Les barreaux d'acier , land ils ne sont pas trop fortement trempés, s'allongent aussi , mais bien nos que les barreaux de fer ; et, au lieu de se raccourcir quand on supprime coorant, ils éprouvent un nouvel allongement, moindre que le premier; ce a peut être attribué à l'état de tension des molécules de l'acier trempé, car fer fortement écroui donne les mêmes résultats. L'influence de l'état de ision est évident quand on opère sur des Gis de fer fortement tendus ; alors passage du courant détermine un raccourcissement sensible à partir d'une rtaine tension, qui est de 350 kil. au moins pour un fil de 5"^*^ de diamètre, partir de la limite, le raccourcissement paraît être sensiblement proportionnel h racine carrée de la tension. L'acier fortement trempé se raccourcit aussi ndant le passage du courant, mais seulement quand ce dernier est capable loi faire dépasser l'état de saturation relatif au magnétisme permanent ; si
Fig. 1225.
courant est trop faible pour cela, il n*v a pas de changement de longueur. La apression ne semble produire aucun des effets delà tension. Cas oU le m sert de réophore. — M. W. Beatson a observé un allon- Dent dans un fil de fer parcouru directement par le courant. Cet allongement eu dès que le circuit est fermé, et ne peut se confondre avec celui que duit réchauffement du fil ; car une contraction égale a lieu dés que le courant interrompu. Ces changements étaient observés au moyen d'un levier attaché fil par l'un de ses bras, beaucoup plus court que l'autre *. ietion transversale produite par Théllee. — Les expériences qur cèdent prouvent que l'action de l'hélice produit une composante parallèle à axe. Comme les volumes ne varient pas pendant les changements de j[ueur, il faut qu'il existe aussi des composantes perpendiculaires à l'axe. U ce qui résulte directement des expériences de M. Wertheim '. Une barre cr doux /", f, fixée par 1q milieu dans un étau e {fig. i225), est entourée une bobine B composée de 1336 tours d'un fil de cuivre de 2">">,5 de dia-
Bîbl. univ. de Genève (Archives des sciences), t. II (1846), p. H 3. Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XXIII, p. 305.
ELECTRO- MAGNEnSME.
métré. Les extrémités de la barre sont placées soas des microscopes m, i que Ton peut déplacer parallèlement à eux-mêmes, au moyen de vis i triques v, v\ Chaque microscope est soutenu par deux colonnes c,c', dont Tensemble peut tourner autour d*un axe vertical. Quand on place les coloones comme en c\ le microscope se meut dans le sens de Taxe de la barre et serti en observer les variations de longueur ; quand on les place comme en c, il sert à observer les déplacements latéraux.
Au moyen de cet appareil, M. Wertheim a constaté que : !<> quand Taie de la barre coïncide avec celui de la bobine, il se produit un allongement, d*aatant plus prononcé que la bobine est plus éloignée de Tétau e ; ^^ quand cette coïncidence n*a pas lieu, rallongement est accompagné d*un déplacement latéral vers le côlé de Thélice le plus rapproché. La îikhe de ce déplacement à Textrémité, est d*autant plus grande que la bobine est plus éloignée de Tétau, et qu son axe s*écarte davantage de celui de la barre. La flèche est aussi sensible ment proportionnelle à Fintensité du courant. L*unité d*intensité était celle qâ faisait dévier de 10'' Taiguille d*un réométre. En désignant par P le poids qui produirait la même flèche f rapportée à Tunité d'intensité, quand la distance D est successivement de 80"" et 50"", M. Wertheim a trouvé les résultats moyens qui suivent :
ÉPAISSEUR
10mm 3,37
6fn',408 2,673 1,462
Le poids P s'appelle l'équivalent mécanique de l'unité d'intensité du courant; il se calcule au moyen des formules de l'élasticité (1,436). En représentai par 100 la force mécanique qui correspond à la première barre, on trouTC pour les autres 41,71 et 2-2,81 , quand on a D = 80; et 42,82 et 23,34, quand on a D = 50. L'équivalent mécanique, qui est proportionnel à TinleDsité du courant, est donc aussi en raison directe de la masse de fer sur laquelle il agilî car les sections, et par conséquent les masses des trois barres, sont entre elte comme 100, 40,50 et 25. Des résultats semblables ont été obtenus avec d'autres valeurs de D comprises entre 0"" et 80"".
1676. Déplacements mol6cnlaires pendant Talnjantatlon. — Lf> mouvements de totalité observés dans les expériences qui précèdent sont la f onséquence de déplacements moléculaires, qui peuvent être attestés de diverses
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iinières, eatr*autres par réchauffement qui en résulte. M. Van-Bréda ayant iveloppé nn tube de fer, d'une hélice dans laquelle il faisait passer un courant ilennittent, constata un échauffement du fer, dû aux déplacements alternatifs es molécules, échauffement attesté par la dilatation de Fair contenu dans le ibe, qui formait le réservoir d'un thermomètre à air ^ M. Grove a obtenu las tard réchauffement d'une armature en fer doux, en faisant passer un Dorant intermittent dans le fil d'un électro-aimant sur lequel elle était applilée, ou en faisant tourner en sa présence les p(iles d'un fort aimant. L'échaufaneot était indiqué par un couple thermo-électrique. Le cobalt, le nickel ont ODBédes résultats semblables, mais moins prononcés; tandis que les métaux on magnétiques ne s'échauffaient pas dans les mêmes circonstances. M. Moll trouvé qu'un barreau de fer, qui a été aimanté dans une hélice, s'aimante ttins fortement en sens contraire, quand on intervertit le courant, surtout mnd le premier état a persisté pendant longtemps. Mais si l'on change frélemment le sens de l'aimantation, le fer finit par s'aimanter aussi facilement 108 un sens que dans l'autre; ce qui indique que sa structure a été modifiée. Armaffement des moléenles em séries. — Les molécules de fer ont une fldance à se disposer en séries parallèles à Taxe de l'hélice. Ce fait important fsolte de plusieurs expériences. Par exemple, M. Maggi a constaté que la mductibilité d'une plaque de fer pour la chaleur est plus grande pendant aimantation, dans la direction perpendiculaire à l'axe magnétique que dans «te autre direction ^. Il employait la méthode par laquelle on étudie la conducbilité des cristaux (11,815) : la plaque circulaire , garnie d'une mince couche e cire, recevait la chaleur par un petit tube qui la traversait par son centre, i dans lequel circulait de la vapeur d'eau. La ciré fondait en formant une iche circulaire quand la plaque était à Tétat naturel ; mais quand elle était ppuyée sur les deux pôles d'un fort électro-aimant, la tache s'allongeait dans I direction perpendiculaire à la ligne des pôles, direction suivant laquelle la Bnsité augmente, puisque l'aimantation produit un allongement sans changelentde volume (1675).
U. Grove a fait une expérience curieuse, qui prouve que les particules de fer 'enoent un arrangement régulier sous l'influence de l'hélice magnétisante. 11 mplit d'eau tenant en suspension des parcelles de fer précipitées chimiqueent, un tube de verre fermé à ses extrémités par des glaces polies. La lumière ait très affaiblie en passant à travers le liquide ; mais dès qu'on faisait passer 1 courant dans une hélice qui entourait le tube, le liquide devenait subiteent beaucoup plus transparent. Les expériences de M. de La Rive, sur la naille de fer, montrent aux yeux cette tendance des particules à s'arranger en es parallèles à l'axe de l'hélice (1674). ItVV. ApplicmtloBS ft Im théorie de rmimantalloB. — Il résulte de ce
1 Comptes-rendui de l'Académie des sciences de Paris^ t. XXI, p. 961 .
2 Bibliothèque universelle de Genève (Archives des sciences, 1849], t. XIV, p. 4 32.
ni û
ail dans leur orientalion suivant certoiiiies directions. Là farce tû Joiic bien appartenir aux substances dont !es uiotécules sonl Rdépktrer, c'est-à-dire mx substances peu malléables, comme i'\ Ter écroui-
U résulte de là que si l'on pouvait par des mmens mécaniqiil parlicules des positions nomelles, on pouirail, dins certains cas,j l'aimanlalion sans employer ni les aimants, ni l'électncilé. Qu viennent à rappui de cette présomption : ainsi, M. Lagehrjelm doiîx s'aimanter forte ment par la rupture. M. Maltt^iirc! a vu modérée augmenter Vaimantation d'aiguilles d'acier; et M. Werlh sioïi modilier l'aimantation de bl& de fer d'une manière permanent raire» suivant qu'elle étail elle-même permanente ou tmnporaire ^.
167^. Cae^ilstcnce de deum états ma^nMiqucs dif
M. Maria ni ni a t^té conduit par plusieurs faits remarquables, à add certains cas, la coexistenee de àmx états magnétiques diiTérentsJ qui a été soumis k l'action des courants '^. 11 a d'abord constaté fer, d'acier ou de nickel qui a été ainmnté par la décharge d'une pi teille de Lejde à travers une bélice ipii l'enveloppe, et qui a ensuite | magnétisme par des décharges en sens inverse, s^aimante plus fortj le sens de la première décharge, quand on la reproduit avec la méiifl Le fer qui a été aimanté dans on sem, puis ramené â Télal neutre doue une aptitude pkis grande que le fer neuf â s'aimanter dans ce nu Au conlraire, Taplitude h s'aimanter dans l'autre sens est dimn ïiiôme degré. On peut, en opérant avec des courants contraires h M d'abonl employés^ changer le sens pour lequel l'aptitude est augmeûW eu renversant fréquemment le sens de la décharge, on finit par faire d ^toute diiïérence d'aptitude* Ces résultats se manifestâOL^fifififlE^iH
la terre. Quand raimantation est détruite par la chaleur, il n*y a plus aucune Krence d^aptitude.
Dans ces expériences, M. Marianini mesurait Tétat magnétique du fer, au lyen d*un instrument de son invention, qu*il nomme ré-électromètre, et qui Bsiste en une hélice fixée perpendiculairement à une aiguille de déclinaison, dans laquelle on introduit le barreau de fer pour Taimanter. Ce barreau fait TJer alors plus ou moins Taiguille, suivant le degré d'aimantation qu il reçu.
Pour expliquer ces résultats, M. Marianini admet quil existe, dans le fer *on a aimanté puis ramené à Tétat neutre au moyen de courants, des particules ésentant des états magnétiques contraires, et dont les actions se contrebalan- Qt. En effet, quand on soumet à un choc, le barreau ramené à Tétat neutre, le trouve aimanté dans le sens primitif. Par exemple, un cylindre de fer de centimètres de long et pesant 16 grammes environ, était aimanté de manière faire dévier de 60° l'aiguille du ré-électrométre. Le cylindre fut ramené à tat neutre au moyen de décharges convenables, puis on le laissa tomber sur pavé, successivement de 4, 5 et 20 décimètres ; il se trouva aimanté de inière à dévier Taiguille de 14° ; 15°, 30; et 20°. Quand le barreau, au lieu être ramené à l'état neutre, est un peu aimanté en sens contraire du ns primitif, un choc fait reparaître l'aimantation dans ce sens primitif. 1 peut, dans ces expériences, remplacer le choc , par le frottement, la îxion, la chaleur, et môme des décharges à travers le barreau. Des expéînces préalables avaient prouvé que toutes ces actions sont incapables d'aimanter fer neuf. Pourquoi maintenant la diminution porte-t-clle plus particulièrement ir l'état magnétique établi en second lieu, et qui contrebalance celui qu'on fait établi d'abord? c'est que le dernier état s'obtient par tâtonnement, au oyen de faibles décharges qui déterminent des états magnétiques faibles m des particules de plus en plus nombreuses, et l'expérience prouve que le loc, la chaleur.... diminuent relativement davantage l'aimantation quand elle ►t faible que lorsqu'elle est plus forte. Pour rendre cela plus évident , . Marianini a annulé les effets magnétiques de 6 fils de fer, au moyen de autres réunis en faisceau avec les premiers; ayant placé le faisceau dans une 'lice, et ayant déchargé une bouteille de Leyde de manière à produire l'aimantion dans le sens des 6 premiers fils , le faisceau put dévier l'aiguille du '"électromètre, de 49° ; tandis qu'il ne la déviait que de 22°, quand la décharge ait faite en sens contraire ; il retrouvait donc ainsi les différences d'aptitude '6 présentent les barreaux de fer.
*tll9. SONS PEODDiTS PAE LES couHAHTS. — Les mouvements moléculaires et ' changements de dimensions qui semanifestentsubitement dans les substan- ^ magnétiques au moment de l'aimantation, sont assez prononcés pour ^duire des vibrations sonores. Ce phénomène, dont la découverte a précédé Provoqué celle des effets moléculaires dont nous venons de parler, a été ^ervépour la première fois, en 1837, par M. Page, sur un aimant en fer à
cheval dont il approchait rapidement les pôles, d*une spirale plate parcoonie par un courant. L'année suivante, M. Delezenne obtint aussi un son en faisant tourner une armature de fer devant les pôles d'un aimant, ou vire vmà MM. deLaRive, Beatston,Marrian>, Gassiot, observèrent qu*il se produit un soi musical dans une barre de fer, au moment où l'on introduit un courant dans ooe hélicequi l'enveloppe. M. Marrian a reconnu que le son est le même que celui que rend la barre quand on )a frappe à son extrémité. M. Beatston a constaté qu'une barre d'acier fortement trempée ne produisait pas de son, mais qu'elle « rendait un de plus en plus intense, à mesure qu'elle était plus complètemeot recuite.
M. de La Bive a le premier attribué le son produit à Tespèce de choc qui s lieu lors du déplacement brusque des molécules, au moment où elles reçoiveit l'action du courant. Pour augmenter l'intensité du phénomène, il n'y a donc qn'i rendre ce choc très fréquent, en faisant passer le courant par intermittence très rapprochées. M. de La Rive a fait usage pour cela de différents appareils, cntr'autres d'une roue dentée métallique disposée comme celle de M. Pouillet (1563). Il a pu ainsi produire un son clair et soutenu dans in cylindre de fer de 10 centimètres de diamètre, pesant 10 kilos. Le son était celui que produisent les vibrations longitudinales.
Un fil de fer tendu sur un appareil analogue au sonomètre, donne le son (|oi correspond aux vibrations transversales, accompagné de ses harmoniques, et présentant une intensité d'autant plus grande que l'une des extrémités de l'hélice est plus près du milieu de la corde, ou d'un des nœuds qui tendent à s'j former. Il ne faut pas que les interruptions du courant soient trop rapprochées. Plus le fer est doux, plus le son est intense; l'acier trempé n'en produit qu'os très faible. Il y a aussi, pour chaque fil, un degré de tension pour lequel Hbtensité totale du son est maximum. Si l'on dépasse cette tension, l'intensité diminue, ainsi que le nombre des harmoniques que l'on peut distinguer; les plus aigus disparaissent les derniers, et l'on finit par ne plus entendre que le son provenant des vibrations longitudinales.
Courant transmis. — M. Beatston et M. de La Rive ont reconnu qu'on courant intermittent transmis à travers le fil tendu, lui fait aussi produire des sons, qui senties mêmes qu'avec une hélice; le son fondamentiil est seulement un peu plus bas, à cause de réchauffement du fil. M. de La Rive trouve quête ^on est d'autant plus intense que le fil est plus court et que sa résistance àb conductibilité se rapproche davantage de celle de la pile. Avec un fil de ferdoox» le son est plus fort que celui que produit une hélice, surtout si le fil est un, et le courant assez fort pour l'échauffer un peu. Quand le fil est écroui, et surtont quand il est en acier, le son produit par le courant transrais e^ït au contraire plus faible que celui qui a lieu avec une hélice. Si l'on échauffe le fil, l'intensité
i Arch. de l'ékdr., t. V, p. 195 à 233 j et Ann. de ch. et de ph., 3c série, l. ïH, «î-
minoe. Cependant il semble que, dans le cas du courant transrois, l'intensité igmente sousTinfluence du mouvement d*accroisseroent de la température.
M. Wertheim a obtenu des vibrations par le passage d'un courant discontinu travers la tige rigide /jT de son appareil (/ig. 1225 ) ; de fines pointes verticais adaptées aux extrémités, et plongeant dans des capsules de mercure, dînaient passage au courant intermittent. La hauteur du son restait la même ^d les crochets étaient placés de manière que le courant ne parcourût ii*ane partie de la tige ; seulement Tintensité était moindre.
latteBieiita. — Indépendamment des sons musicaux, on entend encore, lans tous les cas. des chocs ou battements, qui coïncident avec les interruptions h courant, et que M. de La Rive compare au bruit que font des gouttes de ihie en tombant sur un toit en métal. Ce qu'il y a de très curieux, c'est que X8 battements se produisent avec la limaille de fer, et même avec du fer , la cobalt, du nickel, en poudre impalpable obtenue par précipitation des oxydes ftt rhydrogéne. La poudre est placée en couche de 2 à 3°*'", dans une botte {M Ton introduit, au moyen d'une tige fixée en son milieu, dans une hélice rerticale. Les chocs coïncident toujours avec les interruptions du courant ; de ^fais, la poudre s'agite tant qu'il n'y en a pas plus de 80 par seconde, et on avoit former des pyramides qui tournoient avec rapidité.
1680. fixpliratloii dn son proiroqaé par leseonranta. — Pour expliquer «son que produit le fer pendant le passage du courant discontinu dans une hélice pi l'enveloppe, M. de La Rive remarque que le courant tend à disposer les Dolécules du fer en files longitudinales (1674), et que ces molécules vibrent ftt élasticité, en revenant à leur position d'équilibre pendant les interruptions. Les bruits secs ou battements qui coïncident avec les intermittences du courant, teot dus au déplacement brusque des molécules, et peuvent être comparés au Imiissement qui accompagne le frottement de l'archet sur une corde. Le son Mt d'autant plus intense que le fer est plus doux, parce que les molécules y iOBt plus mobiles que dans le fer écroui ou dans l'acier. Si le fil de fer est limante par l'influence d'un aimant ou d'une autre hélice, le son est plus fort ffmA le courant intermittent a pour effet de produire une aimantation de sens Dootraire, et il est plus faible quand il tend à en produire une de même sens ; K'est que, dans ce dernier cas, les molécules sont d'avance dans des positions Ms rapprochées de celles que tend à leur imposer le courant. Une trop grande ^sion, en donnant aux particules une position forcée, diminue leur mobilité ^ rend le son plus faible.
Les mouvements de totalité observés par M. Wertheim (1675) lui ont servi rendre compte des différents sons produits. La barre ff {fig. 1225) placée i^Want l'axe de l'hélice dans laquelle on fait passer le courant intermittent BQd un son, en vibrant longitudinalement. Ce son dépend donc de la longueur s la barre, et non de la forme et de l'aire de sa section. L'amplitude des vibra- ODS est assez grande pour que M. Wertheim ait pu les enregistrer par la léthode graphique, sur une lame de verre recouverte de noir de fumée, m 40
Quand la barre est en dehors de l'axe de l'hélice, le son longitudinal estmmos pur, et il est accompagné de vibrations transversales visibles à l'œil nu , mais donnant un son tellement faible, qu'on ne le distingue qu'en appliquant l'oreille sur la table de l'appareil.
Avec des fils soumis à une tension suffisante, qui est d'autant plus forte que le fil est plus fin, on n'entend que le son longitudinal très pur; maisi mesure qu'on diminue la tension, on entend des sons provenant des vibratiou transversales, accompagnés d'un bruit de ferraille tout particulier, et d'aotrei bruits difficiles à définir, et distincts surtout avec les fils un peu gros. Ces bruits paraissent dus à un ballottement transversal, car ils disparaissent qoaii on empêche ce ballottement au moyen d'une tension latérale.
Conrant transmis. — Quand le courant parcourt directement un fil k fer ou d'acier, les particules tendent à s'y disposer transversalement , comie le montre l'expérience (1663). Le courant discontinu doit donc déplacerai particules dans ce sens, et les laisser alternativement revenir à leur positiH d'équilibre ; d'où des chocs coïncidant avec les intermittences du courant, le son longitudinal qui les accompagne ^ A l'appui de cette explicatioa, M. de La Rive a opéré sur un fil de cuivre enveloppé d'une gaine en fer, contiguë ou séparée par une couche de soie ou de cire ; le passage du coonut discontinu dans le fil de cuivre a produit les mêmes' effets, seulement mo» intenses. Une fente longitudinale ayant été pratiquée dans l'enveloppe de fer, les deux bords se trouvèrent aimantés en sens opposé. M. Wartmann a confinié les explications de M. de La Rive par de nombreuses expériences^.
Si le fil est parcouru par un courant continu , en même teinps que parle courant intermittent, et si les deux courants sont de même sens, le son cesse, ou du moins est considérablement afl'aibli ; c'est que le courant intermittent trouve les particules disposées, par le courant continu , comme il tend à les placer lui-même. Si le fil de fer doux est remplacé par un fil écroui ou par un fil d'acier , le courant continu favorise au contraire le développement (h son, en ajoutant son action à celle du courant intermittent, qui ne peut qoe difficilement vaincre la résistance que les particules opposent au déplacement
Si l'un des deux courants passe par une hélice, pendant que l'autre suitk fil de fer , comme le premier tend à tourner les particules dans une diredK» perpendiculaire à celle dans laquelle le second les sollicite, elles éprouvent te oscillations très prononcées, et l'on entend un son particulier très aigu. Quairf le fil est aimanté, on obtient encore ce son aigu, au moyen d'un seul courant discontinu passant dans le fil, l'aimantation ayant pour effet de disposer ies particules tout autrement que le courant ne tend à les tourner. Le fer aimanta traversé par un courant continu, et soumis à l'action intermittente d'une hélicfi rendant le même son particulier qu'un fil d'acier trempé non aimanté, M. ^
> Annales de chimie et de physique, 3« série, l. XVI, p. 93, et t. XXM. p. <85. 2 Bibl. univ, de Genève (Arch des se), t. V, p. 449.
La Rive en eonclut que l'aimantation donne vraisemblablement aux particules de fer doux, une disposition semblable à celle que la trempe donne aux particules de Tacier.
€•81. ■oaTemeiits Tlbratolres dans les corps non mau^nëtlqnes. —
M. A. de La Rive a obtenu des vibrations en faisant passer un courant discontinu dans de gros ûls de métaux non magnétiques; mais il faut que ces fils soient entourés d'une hélice, ou placés très près des pôles d'un électro-aimant , dans lesquels passe un courant continu. Cependant, on obtient encore un son, quand le &1 que parcourt le courant discontinu est plié en hélice ; les spires agissant les unes sur les autres pendant le passage de ce courant, et les actions réciproques remplaçant l'effet de l'hélice extérieure nécessaire quand le ûl est - rectiligne. Un courant continu transmis dans le til contourné en hélice et dans i le même sens que le courant intermittent, fait cesser, ou du moins affaiblit :: JM^blement le son : tandis que, si ce courant continu passe dans une hélice ^extérieure, il renforce le son. 11 semble résulter de là que l'hélice extérieure, l on Télectro-aimant, imprime aux particules du métal non magnétique un dépla- : cernent qui leur donne des positions analogues à celles qui existent dans les ; métaux magnétiques, positions que le courant discontinu vient changer par : intermittences. Un courant continu dans le fil en hélice, imprime d'avance aux llKirticules, la position que devrait leur donner le courant discontinu, et il n'y a "plus de son. L'hélice extérieure renforce au contraire le son quand le courant Y marche dans le même sens, parce qu'elle dispose les particules tout autrement que le courant discontinu, auquel ses spires sont sensiblement perpendiculaires.
Il n'est pas nécessaire que le corps soit long et mince, pour rendre un son : Une rondelle de laiton de iS*^" de diamètre et de l"" d'épaisseur, produit 'Ce phénomène quand on la soutient horizontalement par une tige métallique, dans une hélice verticale parcourue par un courant continu, et qu'on fait passer un courant intermittent du centre à la circonférence, ou réciproquement. Le mercure lui-même peut rendre des sons : on l'introduit dans un tube de quelques millimètres de diamètre contourné de manière à envelopper à peu près le Y pMe d'un électro-aimant, et on le fait traverser par le courant intermittent. Le ^ aoo est semblable à celui que produirait une série de petites étincelles. ^ Le sifflement que produit l'arc voltaïque sous l'influence de l'électro-aimant 0535) est un effet du môme genre ; car le courant dans l'arc voltaïque est une ^ anite de décharges très rapprochées. Tous ces effets indiquent, du reste, une t action du magnétisme sur tous les corps; nous verrons en effet que tous, F même les gaz, obéissent aux actions magnétiques énergiques.
Sons dans les fils télégraphiques. — Il nous reste à signaler les sons 'Musicaux que produisent assez souvent les fils de fer des télégraphes électriques, sons qui ont été observés pour la première fois par M. Janiar. On les a ^^pliqués d'abord par le passage des courants intermittents qui servent à la Production des signaux. Mais il est à remarquer qu'ils ne se manifestent pas
indifféremment dans tous les états atmosphériques. M. de La Rive est phs disposé à les attribuer à Técoulement de l'électricité de Tatmosphére ; et il dte à Tappui de cette opinion une observation faite, en i82i, à Bâle, par H. Haas, qui remarqua qu'un long fil de fer tendu à i mètre environ du sol, rendait m son quand le temps devait changer '.
I. lotion dos oonranU los uns sur los antres
iess. A peine Texpérience d'Œrsted (1658) était-elle connue en France, qu'Ampère découvrait un phénomène nouveau, l'action des courants électriqnei les uns sur les autres, et entreprenait cette série de belles recherches expérimentales et théoriques qui l'ont conduit à la création d'une science nouvelle, Vélectro-dynamique. Les appareils au moyen desquels ce savant illustre i établi les principes de cette science et en a vériûé les conséquences, ont reço, de lui-même et de divers physiciens, des modifications nombreuses destinées à les simplifier et à en faciliter l'usage. Ne pouvant faire connaître toutes ks dispositions qui ont été successivement employées , nous nous attachmns i décrire les plus simples, et celles qui sont le plus généralement adoptées. Ampère avait imaginé de rassembler en un seul appareil, connu sous le nomft table d'Ampère, toutes les pièces nécessaires à la reproduction de la plupart de ses expériences ; mais la complication de cet appareil, et la difficulté de suivre la marche des courants à travers toutes les pièces qui le composent, l'ont U abandonner, et l'on préfère aujourd'hui se servir d'instruments distincts, poar la démonstration de chaque genre de phénomène.
i683. Commatatears. — Dans les expériences de l'électroHlynaraique, 1 est souvent utile de changer le sens des courants. On a imaginé pour cet objet des petits instruments fort commodes, désignés sous le nom de commutatem. Nous allons en décrire cinq. 11 en existe un plus grand nombre , et nous aurons occasion d'en faire connaître quelques autres, en décrivant les appareils dans lesquels on en fait usage.
lo Ampère a imaginé le premier commutateur , dit àbascule [fig, 4226). A a'6', cd sont des rigoles creusées dans une planche et remplies de mercure, et c' et d' , deux cavités remplies du môme liquide et réunies par une bande de cuivre c'd' qui croise la rigole cd en passant par dessus. Les pôles de la pile s'enfoo* cent dans le mercure en a, a', et les extrémités de la partie T du circuit daBS laquelle on veut changer à volonté le sens du courant, dans les cavités d, rf'.S l'on joint a, c et c', a' par des arcs métalliques, le courant marche, en T, daiB
* Bibliothèque universelle de Genève (Arch. des se), t. II, p. 395.
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e sens iïi' , Si, au contraire, on réunit hd' et &'(f, le courant marche comme les lèches ponctuées. La disposition des quatre arcs qui servent à établir les comnmications se voit dans la Ggure en perspective AB; ils sont adaptés aux extré- ■ités de leviers rT\ rr' fixés perpendiculairement à Taxe oo\ au moyen duquel « peut les faire basculer de manière à établir les communications par les arcs V r ou les arcs r', r', à volonté.
if* La {fig. 4227 ) représente le commutateur de M. Ruhmkorff. Un cylindre a n ivoire est recouvert en partie de deux plaques de cuivre c, %\ dont Tune, c, ommunique avec le support o auquel s* attache le fil positif de la pile; et Tautre vec le support o\ auquel s*attache le &1 négatif. Deux ressorts opposés s'apnient sur le cylindre ; le premier, r, communique avec Tune des extrémités du 1 du circuit, fixée à la home à vis t ; Tautre communique par la lame c' avec antre extrémité. Dans la position figurée du cylindre, le courant entre en o, ■sse par la plaque c dans le ressort r, parcourt le circuit et revient à la pile
Fig. 4 226.
Fig. 4227.
ir c', la plaque i' et le support o'. Si Ton tourne le cylindre a de 180°, au i0jen du bouton 6, de manière à mettre la plaque i' en contact avec le ressort r, \ h plaque c avec le ressort opposé, le courant passe de c en c', et revient à la lie par le ressort r et le support o' . Si les extrémités des ressorts tombent Mre les plaques métalliques, le courant est interrompu.
Z^ 0 (fig, 1230), est un cylindre en bois garni de deux plaques métalliques .c', sur le contour duquel s*appuient quatre ressorts r,r',«,«' disposés en 'oix et fixés à des bornes à vis auxquelles on attache les réophores p,/)' de la pile ; les extrémités du circuit T. Quand le cylindre est placé comme dans la figure, (Courant marche, en T, dans le sens de la flèche ; mais si Ton fait tourner le ^dre de OO'', de manière que les 2 ressorts r, s, s*appuient sur une même bque métallique, et les 2 ressorts s, s' sur l'autre plaque, le courant change de eoseoT.
4^ Dans le commutateur de la fig, 1228, deux paires de lames en laiton *% V l"\ sont portées par des colonnes o, o\ auxquelles s'attachent les fils e la pile. Ces lames s'appuient par leur extrémité libre sur quatre bornes en létal, qui communiquent au moyen de fils obliques dont deux se croisent sans B toucher, avec les boutons a, a qui reçoivent les extrémités du circuit T. Un
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cylindre en bois c, c', mobile autour de son axe, porte des renflements qû soulèvent les lames/', l", ou les lames l, V'\ suivant que la manivelle n est placée comme dans la figure, ou du côté opposé. Quand les lames / et {" soit seules soulevées, le courant suit la direction des flèches. Quand elles sont abaissées par leur élasticité, et les lames /' et l" soulevées à leur tour, le coontf suit en T la direction opposée. Qifnnd la manivelle est perpendiculaire à latalÉ de instrument, le cylindre ce' présente un renflement, aux quatre lames ei même temps, et le courant est interrompu ; l'appareil peut donc, comme les deux premiers, faire fonction A'xnterrupteur.
50 M. Bertin a imaginé le commutateur fig. (1229). Sur un dîsqaeeflbii sont deux bandes de cuivre oa, cnc\ La première, oa, est fixée à un arbre a métal autour duquel peut tourner le disque, et qui communique avec lab à laquelle on fixoTun des réophores delà pile; l'autre réophorese fixe enii.Lei
Fig. 1228.
Fig. 1229.
Fig. 4230.
extrémités du circuit T aboutissent aux ressorts r, r\ Quand le disque esttwm' comme dans la figure, le courant passe, en T, dans le sens de la flèche. Sif^t tourne le disque de manière que les bandes oa, ce' prennent les positions indiqi** en lignes ponctuées , le courant change de sens en T. ap sont des chevib qui limitent les mouvements du disque.
4684. — Nous allons maintenant étudier lesactions qu'exercent lesoDSSf les autres, les conducteurs parcourus par les courants. Comme ces actions soi dues à l'électricité, on les énonce en substituant au moi conducteur, \t^ courant. De même, quand on parle de courants rectangulaires, circtt/fltres..-î on entend des fils réophores plies en forme de rectangle, de cercle. „.ff^ obtenir des actions intenses entre les courants, il faut qu'ils soient produits;* des piles à grands éléments. Ampère employait une pile de iO à ii couples i grande surface formés de lames de zinc plongeant dans de l'eau acidulée coatenuedans des vases en cuivre (\A3Ayflg. 1057). Aujourd'hui, on emploie pour répéter ces expériences, les piles à charbon.
Les actions des courants les uns sur les autres sont très variées ; mais oi
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ntles faire dépendre de cinq principes d'expérience établis par Ampère ', et w nous allons d*abord faire connaître.
1686. 1. Actions des eonrants parallèles. — Deux courants parallèles iUirent quand ils sont de même sens, et se repoussent quand ils sont de sens mtraire. Pour prouver ce principe, il fallait d*abord rendre une partie du cirdt assez mobile pour qu'elle pût obéir aux actions attractives ou répulsives, opère a rempli cette condition au moyen d'un mode de suspension très ingéieax, dont la fig. i23i donnera une idée, cbndo représente un ûl de cuivre ié en forme de rectangle, pouvant tourner autour d'un axe vertical qui le rrtage en deux parties égales. Pour cela, une des extrémités o de ce fil se ceurbe et porte une pointe d'acier, qui ippuie sur une lame de verre fixée au fond one petite coupe métallique remplie de srcure. Le rectangle peut pivoter avec la is grande facilité sur la pointe o. Il porte n un anneau assez large, qui embrasse la lonne no sans la toucher. L'autre extrélé du fil de cuivre porte une petite coupe métal c remplie de mercure, dans laquelle nfonce, sans en toucher le fond , une tige vis t, qui communique par une bande de ivre avec la colonne métallique B. Le pôle iitif d'une pile étant mis en communication îc le pied de la colonne no , le courant mte par cette colonne, suit dans le rectangle *ile la direction des flèches, et revient à la e par la coupe c, la tige ^ et la colonne B dont le pied communique avec le e négatif. On obtient ainsi deux portions de courants parallèles B, 6, dont ne, 6, est mobile. Si ces deux portions marchent en sens opposé, comme is la figure, on voit la partie 6 s'éloigner vivement delà colonne Ben décritun cylindre autour de no. Si, au contraire, on retourne le rectangle , de diére à mettre le côté d auprès de B, les courants en présence sont de même 8, et l'on voit la partie d marcher vers B et finir par s'arrêter à la plus ite distance possible, après avoir fait quelques oscillations. — On obtient des ts plus intenses en faisant arriver le courant par le haut de la colonne D, t on fait alors communiquer le pied avec celui de la colonne no ; l'action deD d s'ajoute à celle de B sur b, pour faire tourner le rectangle, les actions sont tout à fait distinctes de celles que produit l'électricité de (ion : \^ elles cessent aussitôt que le courant est interrompu ; 2® l'attraction iu quand les extrémités de même nom sont en présence; 3^ l'attraction n'est suivie de répulsion après le contact.
Fig. i23<. — V^î-
Ann. de ch. et de ph., t^ série, de 1 820 à 1 828, et Thème des ph, ékctro-dyn. (4 896).
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Fig. 1232.
M. G. de La Rive a imaginé un système de courants mobiles» dont l'usage a été généralisé par A. Pinaud, et qui peut remplacer celui que nous venons de décrire. Le fil de cuivre bod (fig, 1232), est porté par un disque en liège, flottant sur de Teàu acidulée, et sous lequel sont fixées une lame de zincs et une lame de cuivre c formant un couple. Les pôles de
— ^. — ^s ce couple sont mis en communication avec les extré-
rv . . mités du fil de cuivre, dans lequel circule alors un
' courant allant du cuivre au zinc. Si Ton approche es ' ^ mn un fil vertical joignant les deux pôles d'une pile, ce fil attire le côté ad, si les courants en présence sont de même sens. Si Ton présente le fil horizontal mn' latéralement au côté ab^ on voit ce côté se déplacer parallèlement à lui-même, en entraînant le flotteur dans son mouvement. Comme le courant mobile est assez faible , on rend ses actions plus intenses ei faisant faire au fil 6a(j^ plusieurs tours, isolés les uns des autres comme dans le multiplicateur. On peut encore suspendre au flotteur, un petit couple à charbon, qui donne un courant bcaucoop plus intense que le couple zinc-cuivre ; le vase poreux est engagé par sa partie supérieure dans le disque de liège , de manière à présenter son ouverture ei dessus. Il est alors facile d*y introduire Tacide nitrique et le cylindre de charbea* 4696. II. Aetions des courants croisés. — Quand deux courontiit croisent, ils s* attirent quand ils marchent dans le même sens par rapport» point de croisement , et se repoussent dans le cas contraire. Le point de croisement doit s'entendre d'un point quelconque de la perpendiculaire, commune aux courants. Soient ab, cd {fig. 1233) deux
courants qui se croisent sans se rencontrer, et qui sont dirigés dans le sens des flèches. D'après l'énoncé, les parties ao, co qui marchent en môme temps vers le point o, et les parties ho, do qui s*en éloignent aussi en môme temps , s'attirent ; tandis que les parties od, oa , et oh, oc, dont l'une s'éloigne du point o tandis que l'autre s'en approche, se repoussent. Si donc roi des courants est mobile autour du point o, il tournera jusqu'à ce qu'il soit parallèle à l'autre et de môme sens.
1 Dans cctlo figure et dans ccHes qui suivent , les flècbes empennées indiquent le $ei.* dans lequel se déplacent certaines parties des appareils ; les flècbes simples continuent à itdûpff le sens des courants.
Fig. i233.
Fig. 12341
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Pour établir ce principe , on suspend par une pointe qui repose sur le fond d'une petite coupe remplie de mercure c {fig. 1234), un cadre en fil de cuivre, mobile autour d'une verticale qui passe par un de ses côtés aOy et équilibré par on contrepoids P. L'autre extrémité du fil de cuivre est recourbée en crochet et ploDge dans une seconde coupe c\ sans en toucher les parois. Les deux couples communiquent avec les pôles d'une pile, au moyen du tube de métal t et de la colonne intérieure r qui ne touche pas les parois du tube. Le tube t et la colonne r communiquent par des bandes de cuivre avec des cavités remplies de mercure, 00 avec des bornes qui reçoivent les fils de la pile. On tend au-dessous du côté bOj un fil M, dans lequel passe aussi un courant, de manière que ce fil ren-
- w ff'
W^;Br-
jj
Fig. i2l36.
contre la verticale oa. Les courants en présence marchant dans le sens des Réches, l'angle bon se ferme, de manière à indiquer une attraction. Si l'on change le sens de l'un des courants, l'angle s'ouvre. On peut faire passer le nmrant de la même pile dans le fil M et dans le cadre aobd. On peut aussi disposer ce cadre sur un couple flottant, comme celui de la fig. 1232.
La/î^. 1235 représente en coupe et en perspective, un autre système de X)oraDt mobile autour d'une de ses extrémités. Au milieu d'un vase métallique annulaire VV«îi rempli d'eau acidulée, s'élève une colonne métallique rc surmenée d'une coupe pleine de mercure. Un fil de cuivre c/'dont l'extrémité recourbée/" ^looge dans l'eau acidulée, peut pivoter sur 'ûe pointe reposant au fond de la coupe c ;
est équilibré par une petite masse p. Les Nés d'une pile aboutissent à des bornes ou
fies cavités pleines de mercure a , 6 qui itt«iuniquent par des bandes de cuivre, l'une, pjg ^236.
avec la colonne rc, l'autre 6, avec le vase
inulaire et l'eau acidulée qu'il contient; de manière que si l'électricité positive rive en a, le courant marche de c en /" dans le fil cf. En plaçant un autre count rectiligne m» horizontalement au-dessus du point c, on vérifie le principe once.
Si l'on dispose au-dessus du milieu du côté horizontal 6tf ( /î^. 1232), un urant horizontal mn' ; on voit le système flottant tourner sur lui-môme jusqu'à
que les courants horizontaux soient parallèles et de même sens.
On emploie encore, pour la dernière expérience, la disposition (fig. 1236) :
iix rigoles demi-circulaires A etB sont creusées dans une table de bois et
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sont séparées par des cloisons en bois o, o' ; elles contiennent du mercure que l'on fait communiquer avec les pôles de la pile, ac est une aiguille en enivre dont les extrémités en fer se replient et plongent dans le mercure des rigoles, r est une seconde aiguille très légère suspendue par une chappe en agathe sur une pointe isolée placée au centre de l'appareil. Le courant se partage entre les deux aiguilles acet r, et Ton voit celle qui est mobile tourner jusqu'à ce qu'elle soit parallèle i l'autre, et que les courants qui les parcourent soient de même sens.
1687. III. Les parties eonséeutlves d'an même eonrAst se ref «meit. — Pour mettre ce principe en évidence , Ampère emploie un vase allongé en bois {fiq. 1237), partagé, par une cloison isolante, en deux compartiments coq* tenant du mercure. Sur ce liquide, flotte un gros fil d(! cuivre ac^ recourbé en fer à cheval, de manière que la courbure ac puisse passer par dessas la cloison sans la toucher. Les branches parallèles de Fig. 1237. ^^ fil sont placées tout près des électrodes d'une
pile, qui plongent dans le mercure; de sorte que le courant passe d'un compartiment à l'autre par l'arc ac. Dès que le courant est établi, on voit le lil de cuivre s'éloigner vivement des extrémités des électrodes. MM. Van-Bréda et Logeman prouvent la répulsion dans le courant, par différents moyens ingénieux ^ 1° On suspend au plateau d'une balance équilibrée, un fil de cuivre recourbé en U renversé, et dont les deux branches s'enfoncail dans le mercure de deux capsules qui reçoivent les réophores d'une pile. Lecoorant passe d'une capsule à l'autre à travers le fil recourbé, et ce fil est soulevé, puis il redescend par son poids, le courant étant interrompu dès qu'il a quitté le mercure ; il fait ainsi osciller la balance et constitue un interrupteur automatique, qui peut être utile dans certains cas. — 2o On suspend des boules de fer de 8 à iO*"" de diamètre, comme les billes d'ivoire dans l'expérience sur le choc (1,476) ; les boules extrêmes communiquent avec des capsules pleines de mercure dans lesquelles plongent les réophores d'une pile. En employant 10 couples de Grove, on voit les boules extrêmes s'écarter de 1™", et l'on distingue entre les autres, des étincelles qui indiquent qu'elles ne sont plus en contact. — 3° Un courant qui passe par le point de contact de deux masses métalliques superposées, les fait vibrer, comme dans l'harmonica thermique (I, 488}. Un bloc de cuivre de 3 kil. enferme de V très ouvert, peut vibrer ainsi sur une masse de plomb, sous l'influence du courant d'un seul couple de Grove.
M. Gore a fait une expérience curieuse qui semble se rattacher au mémo principe de répulsion : il pose sur deux rails circulaires communiquant avec les pôles de la pile, une balle métallique très légère; cette balle est mise en mouvement par des répulsions exercées aux points d'appui, lesquelles ne sont f^^ égales, à cause du défaut de symétrie delà balle, comme dans l'expérience du planisphère électrique (1271).
ï Cosmos, Revue des sciences. , t. XIII, p. i 44.
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Fig 1238.
Le principe qui nous occupe peut être regardé comme une conséquence du précédent; car chaque point d'un fil réophore peut être considéré comme le point de croisement de deux courants faisant entre eux un angle de ISO"", et dirigés dans un sens opposé par rapport au sommet de cet angle ; ils doivent donc se repousser mutuellement.
Ampère expliquait par une répulsion semblable les mouvements du moulinet 00 tourniquet électrique (1305) , en admettant la continuation du courant électrique dans l'air. Mais ce milieu est maavais conducteur; de plus , les courants formés par Télectricité due au frottement sont très faibles. L'explication que nous avons donnée, en parlant de ce petit appareil, nous semble donc bien préférable.
' i6S8. IV. Actions des eonraats eontralrcs. — Deux courants contraires de même longueur faisant partie d'un même circuit^ attirent et repoussent avec la même intensité. Pour prouver ce principe, on présente parallèlement au côté mn d*un rectangle pmn parcouru par un courant (fi(j. 1238), un fil de cuivre replié sur lui-môme, /", dans lequrl passe aussi un courant. On trouve que ce système n'exerce aucune action sur le côté mn. L'attraction exercée par l'une des parties de f est donc égale à la répulsion exercée par l'autre.
Pour démontrer le même principe dans le cas des courants qui se croisent, on suspend dans les coupes c, c\ le circuit mobile ( fig. 1239), et on le soumet à l'action d'un courant horizontal rencontrant le prolongement de l'axe de rotation oo' ; il n'y a pas d'effet produit.
Conséquence. — L'action d'un courant fini ac ( fig. i^iO), perpendiculaire à un plan qui le coupe par son milieu, est nulle sur une portion de courant m située dans ce plan. En effet, l'intensité des actions exercées par les deux moitiés a et c est la même, d'après ce que nous venons de voir, et ces actions sont contraires, le courant s'approchant du point de croisement dans la partie a, et s'en éloignant dans la partie c.
«•89. V. Courants sinueux. — Un courant quelconque produit le même effet quun courant sinueux de même intensité, qui s'écarte très peu du premier par rapport aux distances auxquelles ils agissent. Ce principe se démontre au moyen de l'appareil (fig. 1238), en remplaçant le double fil /"par le double fil S, dont les parties sinueuse et recti-
Fig. 1239.
Fig. 4 240.
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ligne sont parcourues en sens contraire par le même courant : on coosUte qu*il n*y a aucun effet produit sur le courant mobile mn. On fait la même vàiiication pour les courants croisés, au moyen d*un système semblable à celai de la /ig. 1239, mais dont une des deui parties très rapprochées est sinueuse.
Composition et décoBiposItloB des eonrants. — Il résulte du principe précédent qu'une petite portion rectiligne de courant ab {fig. 1241 ) peut être remplacée par deux autres ac, cb de même intensité terminées aux points a et 6, ou par les parties égales oc, ae. D*où l'on voit qu'on peut appliquer aux courants la règle du parallélogramme des forces, pour les composer et les décomposer. On peut de même appliquer h règle du parallélipipède des forces. Il faut seulement remarquer que ce ne sont pas les forces des courants, qui sont composées ou décomposées; mais ce sont les courants eux-mêmes qui sont remplacés par d'autres, de longueur convenable pour produire le même effet. Au moyen des cinq principes qui précèdent, on peut se rendre facilement compte de ce qui se passe quand on met deux courants en présence, daos des conditions données. Nous allons, examiner quelques-unes de ces conséquences et montrer comment on les vérifie par l'expérience.
4690. Aetlon d*aB eourant Indéfliil sur na eonrast flal perpesAeolalre, et mobile parmllèlemeat A lui-même. — Soit le courant fini à {fig. 1242) dirigé vers le courant indéfini mn, et oo' la perpendiculaire con-
mune à leurs deux directions. Le courant ab et la partie om du courant indéfini s'attirent, comme marchanten mémetemps vers le point de croisement, ab est, an contraire , repoussé par la partie on qui
s'éloigne du point de croisement. Les
^ deux actions appliquées en c sont égales et également inclinées par rapport à th; leur résultante cr est donc perpcndiailaire à ce courant, et elle l'entraîne en sens contraire du courant mn. — Il serait facile de voir que, si le courant ab marchait de 6 en a, il se déplacerait parallèlement à lui-même dans le sens du courant mn.
Si le pied o de la perpendiculaire commune rencontre le courant fini ab an milieu de sa longueur, les actions sur les deux moitiés sont égales et contraires, et ab reste en équilibre. Si le point o ne tombe pas au milieu de ab, l'effet produit est dû à la différence des actions sur les deux parties de ai, et le mouvement a lieu dans le sens déterminé par la plus grande.
En vertu du principe de l'égalité dp l'action et de la réaction, si le courant
ab est fixe et le conducteur mn mobile dans le sens de sa longueur, ce dernier
s'avancera dans le sens du courant qui le parcourt, si ab est dirigé vers le point
de croisement, et en sens opposé dans le cas contraire.
Pour vérifier ces différentes conséquences, déduites par Ampère, on se sfft
-wr
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1 appareil à vase annulaire V {fig. 4243), disposé comme celui de la 1235, seulement la colonne centrale Ce (fig. 1243) est beaucoup plus te. Dans la coupe c pivote, sur une pointe métallique, un balancier en bois |)ortant un fil vertical de cuivre r, dont une des extrémités plonge dans a acidulée, tandis que l'autre communique avec la colonne Ce. Un courant zontal mn étant approché de la partie inférieure du courant fini r, on voit ce
dernier se mouvoir de manière à se porter
du côté m s'il est descendant, comme dans
la figure, et du
côté n, s'il est
ascendant.
Il résulte de
laque: 1<> dans
un système de
deux courants irmm-'-r^i^^mmÊa^^E^ contraires AB, y^^SS^^^S A'B,(/?</.1244)
liés entre eux,
mobiles autour de l'axe 00', et soumis à
l'influence d'un courant indéfini perpendiire à cet axe, les actions sur AB et sur A'B' s'ajoutent, et le système prend position d'équilibre stable dans laquelle le plan A'B' est parallèle au courant ^fini. i"* Si les deux courants sont de même sens, il y a équilibre quand leur i est parallèle au courant indéfini ; et dans une position quelconque de leur I, si ce dernier courant est à une distance lie du système mobile.
•9i. Rotation d'an eonrant reetite fini, sons TiiilIneBee d'un eonrant tiUffne indéfini. — Soit oa (fig. 1245) ourant fini pouvant tourner dans un même 1 autour du point o , vers lequel nous poserons qu'il marche , et mn le courant ifini. Le courant oa est attiré par la partie qui s'éloigne comme lui du point de sèment A , et est repoussé par la partie . il tournera donc dans le sens de la
le 8. Arrivé à la position oc, il est repoussé par le courant mn^ auquel il est 8 parallèle, passe au-dessus de ce' , par exemple en oe, où il est attiré par et repoussé par Em ; devient parallèle à mn en oc' où il est attiré , puis ^nd au-dessous de cc'j et est de nouveau sollicité de droite à gauche, oa nera donc d'une manière continue, et en marchant dans le sens du courant dans ses positions les plus rapprochées de ce courant. Si on renversait le rant dans ao^ la rotation changerait de sens. Dans les deux cas, le mouve-
ment s'accélère dans la demi-circonférence c'ac, parce que ao est alors plos prés de mn ; il serait sensiblement uniforme , si mn était très éloigné de oa. Quand le courant mn est assez rapproché du centre o pour que le point de croisement vienne tomber sur oa (fig, 1246), à partir de l'instant où cela a lieu, l'effet est dû à la différence des moments, par rapport à o, des forces qui agissent sur les deux parties du courant mobile. Si la distance de tnn au point o est assez petite pour qu'il y ait deux positions ao , a'o pour lesquelles les deux moments soient égaux, il y a équilibre dans ces positions. Entre elles, le moment de la partie extérieure du courant mobile l'emporte sur celui de la partie coekprise entre mn et o , l'équilibre est donc stable dans la position ao que le courant mobile rencontre la première , et instable pour la position a'o. Si le courant indéfini est en m'n\ à une distance telle que les deax positions d'équilibre se confondent en une seule oc , dans laquelle le counul mobile est perpendiculaire à m'n' , l'équilibre est stable pour les mouTements en arrière, et instable pour les mouvements en avant.
Pour vérifier ces résultats, on se sert de l'appareil de la fig, 4235; on Usa le courant indéfini, dans un plan horizontal peu éloigné de celui dans lequd se meut le courant mobile cf. On voit ce dernier tourner d'une manière eostinue, et dans le sens prévu, quand le courant en est suffisamment éloigné; si l'on renverse le courant dans cf, le mouvement change de sens.
Fig. 1246.
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Fig. 1247.
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4692. Aetion d*nn courant horizontal Indéfini, sur nn systènM ^ courants horizontaux et Tcrtlcanx. — jo Soit d'abord le système ADCB
( fig, \^\1 ) de deux courants verticaux de même sens, et de deux courants horizontaux de sens contraire soumis à l'action d'un courant indéfini iM placé latéralement. Les deux courants verticaux tendent à diriger le plan d» système, parallèlement à mn (1G90). Les parties horizontales DO, OCtendcflt à le faire tourner dans le môme sens d'une manière continue; il pourr» donc y avoir équilibre dans une position plus ou moins oblique du plan AC, ou mouvement continu de rotation, suivant les grandeurs relatives des parties horizontales et verticales. Si mn est à une très grande distance du sjstèfle mobile, il y aura mouvement continu de rotation ; car les actions sur les parties
iiicales s'entre-détruiront. — Tous ces résultats se vérifient en suspendant ir la coupe de la fig. 1243 un fil de cuivre plié comme ADCB ( pg, 1247) ; le urant qui arrive par la colonne 00' se partage entre les deux parties DA, OCB.
^ Si, les courants verticaux étant de sens contraire, et les courants horizonax, de même sens, comme en hadc (fig. 1247), le courant mn rencontre l'axe »^, ou en est à une distance plus grande que o'a, le système prend une position équilibre stable, dans laquelle le plan ac est parallèle à mn; les actions (ereées sur les deux parties verticales et horizontales agissant dans le môme ms. Dans le cas du système a'b'c'd\ les actions sur les parties horizontales i verticales se contrarient ; le résultat dépendra donc de la longueur relative e ces parties.
3» Un courant rectangulaire fermé abcd (fig, 1248) soumis à Faction d'un ourant indéfini mn, prend une position d'équilibre dans laquelle son plan est *aralléle à mn, de manière que le courant qui s'approche de mn soit du côté «r où arrive l'électricité positive en mn, ou, ce qui revient au même, que les ourants soient de même sens dans la partie parallèle ab, la plus rapprochée le mn. Si le courant mn était auprès du côté de, le plan ac tournerait de 180''' i le courant mn était très éloigné, les actions sur les parties horizontales 'eotre-détruiraient, et la position d'équilibre ne dépenrait que de celles qui s'exercent sur les parties verticales. f
Tout cela s'applique à un circuit fermé de forme ^\
^konque, car chaque élément oblique peut être remplacé I
ir deux autres, l'un vertical, l'autre horizontal (1689).
Pour vérifier ces résultats , on suspend au support des ^-- — r^i M 234 ou 1238, les circuits fermés A ou B(/î^. 1248); Ç ^ iy
î les voit se placer parallèlement à un courant horizontal ^ ^<^
is long qu'on en approche, de manière que les courants pjg, ^249.
ient de même sens dans la partie la plus rapprochée.
4 693. AcfloB d*aii conrant cireolalre sur nu courant fini perpeneaiaire h son plan. — Soit ac (fig. 1249) un courant vertical fini mobile tour d'un axe parallèle 00' passant par le centre du courant circulaire Hzontal nam. Si nous considérons les parties m et n les plus voisines de ac le point de croisement aa, il est facile de reconnaître que la partie n attire Courant ca, comme s' approchant en même temps du point de croisement , ^dis que la partie m le repousse. Le courant mobile tournera donc en sens Qtraire du courant circulaire ; il tournerait dans le même sens, s'il allait de a
4i. L'effet serait le même , si la distance oa était plus grande que le rayon du Urant circulaire.
Ces résultats se vérifient au moyen de l'appareil de la fig. 1243. Après avoir devé le courant mn, on entoure le vase V, d'un ruban de cuivre enveloppé de lie, faisant plusieurs tours mn (fig. 1250), qu'on loge dans l'épaisseur des iroisduvase V (fig. 1243), et dont les extrémités communiquent avec les
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pôles de la pile, par les coupes à mercure o, o'. On a aussi coutume de substituer au courant unique r le double courant fof (fig. 1250), dont les dew parties feif reçoivent Timpulsion dans le même sens. On Toit le systène mobile tourner d'un mouvement uniforme dans le sens prévu. On peut enfin employer une seule et même pile, pour faire passer Fél»tricité dans toutes les parties de Tappareil. Il suffit pov cela de joindre les coupes o, a et 6, o' (fig. 4343), n quel cas le courant de la pile se partage entre le multiplicateur circulaire et le courant mobile ; ou bien de joindre bo' et de plonger le fil négatif de la pile en o, de sorte qse le courant passe du système mobile dans le multiplicateur circulaire.
Si Taxe de rotation ne passait pas par le centre du courant circulaire, le mouvement ne serait plus uniforme. Si le courant circulaire était extrêmement grand, et Faie de rotation très près d'un de ses points , les parties les plus éloignées n'ayant pas d'action sensible sur le coursit mobile, les parties les plus rapprochées agiraient sur lui comme un coonuit rectiligne indéfini.
4694. Actions mutuelles d*iin eonrant elrenlaire et d*aB eosnit
fini pouvant tourner dans un plan parallèle. — Soit oa (fig. 1351) le
courant fini pouvant tourner autour de son extrémité
placée au centre du courant circulaire wn, et snp-
posons que le courant marche dans le conducteur
oa, du centre à la circonférence ; ce conducteur sera
attiré par la partie n du courant circulaire, ft
repoussé par la partie m ; et comme il en est de
même dans toutes ses positions , il tournera d'oi
mouvement uniforme en sens contraire du conrait
circulaire. 11 tournerait dans le même sens s'il marchait de la circonféreott
au centre.
Ces résultats se vérifient au moyen de l'appareil de la fig, 1235; le courait mn étant supprimé, on entoure le vase annulaire, du multiplicateur circulaire de la fig. 1250, et le courant of(fig. 1235) tourne dans le sens prévu; c^ sets change donc quand on renverse le courant dans of. Au lieu de of, on emploie de préférence le système mobile coc' (fig. 1251), dont les deux parties oael ob reçoivent la même impulsion. Les parties verticales concourent bien aussi i l'effet produit, mais comme elles sont très courtes, leur influence est négligeable. Enfin, au moyen des quatre coupes de mercure o, 6, a, o' (fig. 12^ )• on peut se servir d'une seule pile, comme dans l'expérience précédente (I693|. Si l'axe de rotation du courant mobile n'était pas au centre du cercle, k mouvement ne serait plus uniforme; et si rextrérailé a venait à dépasser « cercle dans certaines positions, il pourrait y avoir équilibre, comme dans koi
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on courant indéfini ( 1689 ) ; car on volt que ia partie du courant mobile plae en dehors du conducteur circulaire tend à marcher en sens contraire de celle li est placée dans l'intérieur.
m«tati«M ém courant eircniaire. — Si le conducteur ab est fixe, et le conidenr circulaire, mobile autour de son centre, ce dernier tournera sur lui-même ins le sens même du courant qui le parcourt , quand le courant rectiligne sera rigé du centre à la circonférence ; et en sens opposé, dans le cas contraire. lie courant rectiligne était extérieur au courant circulaire, les mouvements de
I dernier se feraient contrairement à ce qui a lieu quand le courant rectiligne
II intérieur. Pour vérifier ce dernier résultat, Savary suspend sur la colonne ntrale du vase annulaire de la /f^. 1253, la spirale plane ab (fig. 1252). Le «rant arrivant par la colonne centrale, suit les spires, d'où il s'échappe pour
Fig. 4t52.
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î diriger vers les parois du vase annulaire. En chaque point, n, de la spirale, t croisent deux courants; l'un, r, relativement fixe et dirigé, dans le liquide, rivant le prolongement du rayon; l'autre, s, qui parcourt la spirale. Ces deux Hinnls agissent l'un sur l'autre de manière à faire tourner celle-ci en sens Nitraire du courant qui la parcourt. Si l'on renverse le courant qui traverse appareil, la spirale continuera à tourner dans le même sens; car les deux curants qui agissent l'un sur l'autre en chacun de ses points seront l'un et l'au- « renversés; seulement, le mouvement se trouvera alors de môme sens que le durant dans la spirale, les courants qui traversent le liquide allant des parois » vase à la spirale, pour remonter par le fil f. Si la spirale dextrorsum ab était ^placée par la spirale simslrorsum figurée à sa gauche, le mouvement aurait BU en sens opposé.
Ampère obtient la rotation d'un courant circulaire , au moyen de l'un des rstèmes acoy a'c'o\ (fig. 1253) qu'il suspend sur la colonne du vase annulaire.
rest une lame de bois, et o,o\ une bande d'ivoire. On voit que aVc' se compilera comme la spirale dextrorsumy et aco, comme la spirale sinistrorsttm ; car
courant, quand il arrive par la colonne, parcourt le cercle a'o\ de o' en a', et cercle ao de a en o, pour s'en échapper par tous les points, en rayonnant à avers le liquide. Le sens de la rotation est indépendant de celui du courant, ^me pour les spirales.
!••&• ActloA é*um ««nrast elrealaire umr «« sysCèBie de c^wrMito
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perpemdlealalres et parallèles k son plan. — Si nous COnsklèroas d'abord le système abcd (fig. 1254) mobile autour d*un axe ao' qui passe par k centre du courant circulaire, il est facile de voir que les actions sur les quatre parties ab, cd, oc, oh s* ajoutent pour produire le mouvement de rotation. Si les
deux parties aho, ocd étaient la continuatioi du même courant, le système serait évidenment astatique.
Cas di*éqniiibre. — Considérons le conducteur c'ÂBc terminé à l'axe ce' passant par le centre du courant circulaire ; les action sur cB et sur BA tendent à faire tourner le système dans un sens, etl'action sorc'A, dus le sens opposé; et comme cette dernière adin s*exercc à une moindre distance, on ne peot prévoir le résultat. L'expérience montre queTcfTet est nul, quelque soit Icpoiil où le plan du courant circulaire coupe AB. Le résultat est le môme, quand, ii lieu d'un conducteur composé de parties rectilignes, on a un conducteur^ forme quelconque ayant ses extrémités sur l'axe cc% chaque élément obKqv pouvant être remplacé par deux autres , l'un parallèle, l'autre perpendiculaire à l'axe (1689).
Si le courant mobile se conlinue de l'autre côté de Taxe, comme en nn, l'action sur chaque partie étant nulle, l'easemble restera en équilibre. On peut donc dire que :n courant fermé de forme quelconque et mobile autour tn axe qui le coupe en deux points, ne reçoit aucune acittti d'un courant circulaire perpendiadaire à cet axe suffoù passer par son centre. Réciproquement, si le courant fenai est fixe, il n'a aucune action sur un courant circulaire ousar une partie de courant circulaire mobile autour de son aie. Pour constater ces résultats, un place au-dessous du système mobile A de b fig. 1248, le multiplicateur circulaire de la fig. 1250, en ayant soin que soi centre coïncide avec l'axe de rotation du circuit mobile. Pour vériOer la réciproque, on suspend sur deux coupes , le circuit circulaire (/îy. 1255)nioiHlf autour d'un axe qui passe par son centre, et l'on fixe au-dessous ou au-dessas, un circuit fermé tel que A (fig. 1248), de manière qu'il soit coupé endeti points par l'axe de rotation du circuit circulaire, dont les parties rectiligoess^ neutralisent mutuellement.
n. Dm lois mathématiques des phénomènes éleotro-dynamiqiies.
«696. Les actions de deux parties finies de courant sont les résultantes* toutes les actions mutuelles des éléments infiniment petits qui les conposeflt-
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Toir étudié, dans les divers cas, les phénomènes produits par les coulis. Ampère a cherché les lois des actions de deux éléments infiniment ois relatives à leur distance et à l'angle qu'ils font entre eux. Une fois établies, il s'en est servi pour obtenir, par les méthodes du calcul intés elTets résultants produits par les courants finis, afin de retrouver les s donnés par l'expérience et môme d'en prédire de nouveaux. Comme eut expérimenter avec des courants infiniment petits, il a fallu conclure des actions exercées entre ces éléments, des effets observés sur des i finis placés dans des conditions déterminées. Pour cela, on peut pro- 1 cherchant, par des essais successifs, quelles sont les lois qu'il faut r présider aux actions entre deux éléments, pour qu'on puisse en déduire ilcul l'effet résultant donné par l'expérience, considéré tant dans sa Q que dans son intensité. Mais cette méthode générale, longue et pénige que Ton fasse des mesuresd'intensité, travail danslequelon rencontre le de difficultés pratiques. Ampère a suivi une autre marche, en pai*tant lins cas d'équilibre donnés par l'observation ^ Parmi les principes ience sur lesquels il s'est appuyé, nous rappellerons les actions des s sinueux, qui conduisent à la décomposition des courants rectilignes, et énéral que, si l'on change en même temps le sens de deux courants qui ), l'un sur l'autre, les effets restent les mêmes.
r. DIreetlon de la force résoltaBt des actions mnlnellesdedcux lia de coarant. — Les courants finis agissant les uns sur les autres action ou répulsion, il doit en être de même des éléments infiniment petits composent. Nous allons montrer que ces actions sont dirigées suivant ; qui joint les milieux de deux éléments.
idérons deux courants infiniment petits non situés dans le même plan n' (fig. 1^56), et soit oo' la ligne qui joint leurs milieux ; ce que nous ire des moitiés ouy o';»' s'appliquera aux éléments entiers mn, m'n', nt on peut être remplacé par deux autres oa^ oh capables de produire les effets (i689). L'élément o'n' peut être remplacé d'abord par deux o'b', o'c, dont le dernier, o'c, est perpendiculaire koo' dans le plan Ce dernier, o'c, peut être lui-même remplacé par o'a' parallèle à oa^ erpendiculaireà o'a\ De sorte que l'élément o'n' est remplacé par les iments o'a', o'b\ o'r, qui sont les arêtes d'un parallélipipède rectangle / est la diagonale. Au lieu des éléments mn, m'n\ nous en avons donc ,res, deux en o et trois en o\ et il faut examiner les actions des deux s stir les trois autres. Or, les actions de 2o6 sur 2oV et sur 2oV, et de 2oV et sur 2o'6', sont nulles ; car l'un de ces éléments est perpendipar son milieu au plan dans lequel se trouve l'autre (1688). Il n'y a donc qu'entre les éléments oa, o'a' qui sont parallèles, et ofr, oV qui sont
. et l'Ac. des se, de Paris, t. YI, p. 175; et Ann. de ck. et deph,, S« sér., t. XX, et XXIX, p. 384.
dirigés suivant la même ligne droite. Les actions de deux éléments de eounats peuvent donc être remplacées par celles de deux éléments parallèles et de deai antres placés sur la môme ligne droite.
II suffit donc, pour démontrer que les actions de deux éléments sont dirigées suivant la droite qui joint leurs milieux, de le prouver pour le cas d*élémeflts parallèles et d*éléments placés sur la môme droite. Dans le premier cas, supposons que la force résultant de l'action des courants parallèles, tels que oa, oV {fig, 1256), ait unedirection ÂR différente de oo', et décomposons cette force ei deux autres, Tune Âe, perpendiculaire à oo' ; Tautre \d suivant oo'. La première composante sera nécessairement nulle; car, si nous faisons tourner tont le système, de ISO*' autour de oo', les courants oa, o'a' changeront de sensés même temps, et ÂR, venant en AR',et kt en Ae', l'efTetdes deux conrantsM, o'û! serait modifié; ce qui ne peut être, d'après ce que nous venons de rappeler (1696). Il faut donc que la composante kt soit nulle, et par conséquent qie
AR se confonde avec w/. Dans le c»
^f V • i> ^^^ courants tels que o6, o'h* , si h fr'yf, force résullant de leur action éttil y^l : dirigée suivant AR différent de n', 'I <^ I en faisant tourner le système aotev
/\^ X ^^- -• de cette dernière droite, AR décrira ^ Hi'X^ ^ un cône dont toutes les arêtes coi-
viendront également à la directioi Je Fig. 4 256. l'action des deux courants; cette
action aurait donc une infinilé k directions, et nous ne pourrons échapper à cette conséquence qu'en supposant que AR se confond avec oo ,
4698. Expression de l'InteBsIté d'aetlon de deux courante élésflitalres. — Soit (/s, ds' les longueurs des éléments oo, o'a' {fig. 1256), i, »' te intensités des courants dont ils font partie, a, « les angles que font les moitié des éléments vers lesquelles marchent les courants, avec la partie de oo' qui est à la droite des sommets o, o' de ces angles. Soit enfin 0 l'angle a'o'c desdeex plans passant par oo' et contenant ces éléments. Les seules composantes (M les actions mutuelles ne soient pas nulles sont, comme nous venons de le voir.
o6, o'6' et oa, o'a\ _
Les premières ont pour valeur o6 = t.rf5cosa; o'6' =t'.rfs'cosa'; et te deux autres oa = t. dssin a; o'a'=i'.o'c cosô = t'. as' sin a cosô. Les (ten dernières étant parallèles entre elles, leur action mutuelle ne dépendra que (k leur distance, de leurs longueurs et de leurs intensités ; et comme nous Toyaes toujours les forces de la nature varier en raison inverse d'une puissance «te !> distance, et que l'action est ici évidemment proportionnelle au produit (te intensités ^ et au produit des longueurs des éléments, cette action serarepr<-
1 Nous YcrroDs plus loin comment ce point a été vérifié par rexpérieoce (4700}.
sntéepar
itdsdi'
sin a sin a cos G; r étant la distance oo\ De même Tac-
iidsds'
on des éléments oh, o'V sera proportionnelle à cos « cos a . L'action
»lale serait donc la somme de ces quantités, si les courants oa et o'a\ ob ioV étaient dans les mêmes conditions : mais les deux premiers étant parailes, et les deux autres sur une même ligne droite, on ne peut supposer qu'ils pssent avec la même eflicacité. Si donc k représente le rapport entre les itensités de leurs actions, Tintensité I des actions réunies de mn etmV sera
i'dids'
(sin oc sin a' cos G+A cos a cos a').
(pression dans laquelle il reste à déterminer les valeurs de n et de A:. DéCermlBatloA de« constantes. — Pour déterminer les constantes net k, mpère s'est appuyé sur deux cas d'équilibre. Le premier, déjà indiqué (1695), msiste en ce qu'un courant circulaire n'a as d'action sur un courant mobile autour on axe perpendiculaire à son plan et passant ar son centre , quand les extrémités du mrant mobile aboutissent à cet axe.
Toici le second cas d'équilibre : deux Durants circulaires de même intensité, de lême sens et situos dans le même plan , 'ont pas d'action sur un troisième courant ircalaire aussi de même sens et placé dans i même plan entre les deux premiers, quand !S centres sont en ligne droite et à des istances respectivement proportionnelles ax rayons des cercles. Pour prouver ce
U d'équilibre , Ampère a employé l'appareil de la fig, i%7 ; 0,0" sont deux inducteurs circulaires fixes, et 0' un courant circulaire placé dans le même tan que les deux autres et mobile autour de l'axe ce' qui ne passe pas pan* son ^tre, j9 est un contrepoids. Les flèches indiquent la marche que suit un même >urant dans les trois circuits. On trouve qu'il y a équilibre quand les
'Stances des centres 0, 0', 0" sont telles que l'on ait o'o\o' 0" = --rl-7r \
r', r" étant les rayons des cercles.
Ampère, se servant d'abord du premier cas d'équilibre, a calculé, en ^nt de la formule[1], la somme algébrique de toutes les actions des différents toents du courant circulaire sur les éléments du courant terminé à l'axe du ^le , et comme il y a équilibre, il a écrit que cette somme est nulle, ce qui * a donné une première équation de condition, qui estn -f 2A — i =0. Un icul semblable appliqué au second cas d'équilibre, l'a conduit à une seconde nation de condition , qui lui a donné n = 2. Portant cette valeur dans
Fig. 4 257.
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n + 2t — i = 0, on en conclut A: = — |, et la formiile qui exprime les actions mutuelles de deux éléments de courant, devient
- ii'dsdt' / . . / ^ j ,» rai
I = — — (sin « sm « cos • — | cos a cos « ) , p|
qui montre que Faction de detix éléments de courants varie en raison it^ftneh carré de la distance. Quand I est positif il y a attraction, et quand il est négatif, répulsion.
Si les deux courants sont dirigés dans le même sens suivant la même ligne
iidtdi'
droite, il faut faire «=«' = 0, et il \ient 1 = — -. Cette valeur élant
négative, il y a répulsion ; d*oû Ton voit que les parties consécutives d*ao mène courant se repoussent (1687).
4600. Remarques. — Résoltata da ealeol. — Ce n'est pas du premier coup qu*Âmpére a déterminé les constantes comme nous venons de rexpliqoff. Dans le principe, il admettait comme évident que Taction variait en raisoa inverse du carré de la distance, en se basant principalement sur ce que ¥sx6m d*un élément de courant sur un élément magnétique suit précisément cette W (1660). Plus tard, avecSavary, il trouva une seconde relation, en s'appuyait sur ce fait qu'un circuit formant un grand nombre de spires égales autour d'oa anneau en bois, n*a aucune action sur un courant mobile quelconque. Sanrj ayant calculé la somme des actions des éléments d'un pareil système, au mojei de la formule \% trouva que, pour que cette somme soit nulle généralement, il faut que l'on ait kn -1-1 = 0.
Dans la méthode suivie par Âmpére, on admet à priori que l'action de deai éléments de courant varie en raison inverse d'une certaine puissance n de la distance, et qu'il y a un rapport constant k entre l'intensité des actions de deux éléments parallèles et celle de deux éléments en ligne droite. L'accord entre les résultats calculés au moyen de la formule et ceux de l'expérience, prouve à posteriori que ces deux suppositions sont légitimes. Du reste, M. Masson a, depuis, retrouvé l'expression [2] sans rien supposer sur sa forme, en partant de la formule générale
ii'dsds' j f (r) cos a cos a' + F (r) sin a sin a cos ô { ,
dans laquelle il a déterminé la forme des fonctions /'et F au moyen de deoi cas d'équilibre *.
Une fois trouvée l'expression de l'action de deux éléments de courants Ampère, Savary, de Montferrant ^, Masson,.... ont déterminé par le calcol la nature, la direction et l'intensité d'action de deux courants placés dans des ronditions données. La question est alors purement mathématique et ne pr^
^ Théorie des phénomènes électro-dynamiques et du magnétisme (4 838), p. 9. '^ Maniiel d^éleclricité dynamique (4823).
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Tes difficultés que celles qui résultent, dans certains cas, de l'insuf-
\ méthodes analytiques. Les résultats obtenus ont toujours été
lec ceux de l'expérience, quand celle-ci a pu être faite. Voici quel-
nportantes obtenues par cette méthode :
ion d'un courant rectiligne indéfini dans les deux sens, sur un petit
:tiligne placé d'une manière quelconque dans l'espace, est perpendi-
) dernier.
on d'un courant indéûni sur un courant rectiligne parallèle, varie
inverse de la simple distance^ comme pour l'action d'un courant
r un élément magnétique (1660). Il résulte de là
mt indéfini nn ( fig. 1258) n'a pas d'action sur deux
lis oao, cbc de même intensité, qui lui sont parallèles
es à un même axe oo , quand le conducteur nn se
s distances des parties parallèles à l'axe, réciproque-
•rtionnelles aux longueurs de ces parties. C'est, en
)ue l'expérience montre. Les actions du courant
les parties horizontales s'entre-détruisent, parce que
sont de sens contraire et de même longueur. On s'est Fig. 4258.
de ce cas d'équilibre pour déterminer les constantes.
ctions de deux courants parallèles de longueur égale sont exprimées
ii'ft iule /"= — ; d étant la diagonale du rectangle qu'ils forment
réunit leurs extrémités deux à deux, l leur longueur et r leur
urant fermé ne peut imprimer un mouvement de rotation continu à •urant fermé mobile autour d'un axe.
Sxpérienees de M. i/Veber. — Les expériences de vérification ^mpère et par les physiciens qui l'ont suivi, n'ont porté que sur la ) sens des actions prédites par le calcul. Les résultats relatifs aux 'avaient pas été vérifiés, h cause des difficultés que présentent les ntensiié. M. Weber, en 1848, est parvenu à combler cette lacune, 'un instrument très délicat, auquel il a donné le nom de dynamo- 'o-dynamique. Cet appareil ressemble beaucoup au magnétomètre lu même physicien (1613) {fig. 1189). Le multiplicateur est circumposé de 300°^ de fil formant 900 tours. L'aimant mobile est ir un autre multiplicateur circulaire, formé de 200*° de fil formant , et suspendu dans l'intérieur du premier par deux ûls d'argent 'es rapprochés, de SO*"" de longueur. C'est par ces fils que le courant t dans ce multiplicateur mobile, dont le centre coïncide avec celui '^teur fixe, et qui tend toujours à se placer dans le même plan que de manière que les courants marchent dans le même sens. Si le ur mobile est dérangé de celte position, il tend à y revenir avec ni est mesurée par le sinus de l'angle de torsion du système bifilaire
(1247). Parmi les résultats observés par M. Weber, nous citerons le somnl: Taction réciproque des deux multiplicateurs circulaires est proportionnelh id carré de l'intensité d'un même courant qui passe de l'un à l'autre; ce qn justifie Ampère d'avoir admis que l'intensité des actions mutuelles de deox éléments de courant était proportionnelle au produit de leurs intensités (1698).
f V9i. De rexplIcatloB éen «elioBS éleetro-dynaml^acs. — Os a cherché à rattacher les actions mutuelles des courants, aux attractions et répulsions électriques ordinaires. P. Prévost, dès Tannée 1822, faisait les premières tentatives à ce sujet ^ Il considérait un courant comme composé de deux coirants simples marchant en sens contraire dans le même conducteur, l'un foraé de fluide positif, l'autre de fluide négatif. Il admettait ensuite que les électricités en mouvement dans deux conducteurs voisins s'attirent ou se repoussent eorae dans l'état statique, et que les actions sont bien plus vives lorsque les fluides sr meuvent en sens contraire, c'est-à-dire sont en mouvement relatif, que lorsqu'ils marchent dans le même sens dans les deux conducteurs, ou sont en repos rditif. Comme il y a deux courants simplesdanschacun des deux courants ordinaires, il y a quatre actions s'exerçant soit entre des courants de même fluide, sd entre des courants de fluides contraires. Si les courants composés sontdeoéie sens, les courants simples de même nom sont en repos relatif, et se repousseit moins fortement que les courants simples de sens contraire ne s'attireDl, A il y a attraction entre les deux conducteurs. C'est l'inverse quand les courants composés sont en sens contraire.
M. Weber a développé les idées de P. Prévost, et leur a donné une forne plus précise, en considérant les courants comme formés par des décharges prticulaires (1509); il a appliqué le calcul aux quatre actions produites entre deai éléments de courant, par les courants simples qui les composent, et il a troiné pour expression de la résultante de ces actions, la formule qu'Ampère avait déduite de quelques expériences fondamenlales. Cette concordance est bien faite pour donner quelque confiance en celle théorie ; mais elle est présentée ai moyen de calculs trop élevés pour être exposés ici.
m. Aotions des aimants et de la terre sur les courants.
iVOlS. Actions des almaBts sar les courants. — Le principe de ï entre l'action et la réaction conduit à admettre que, si les courants agissent sar les aimanls, réciproquement les aimanls doivent agir sur les courants. C'est, en efl*et, ce qui a lieu : vient-on à placer un aimant horizontal au-dessosda conducteur mobile cf de l'appareil (fig, IÎ235), ou de l'aiguille r de l'appard Jîy. 1:230), après avoir enlevé le courant indéfini mn ou le conducteur fiieae. on voit le conducteur mobile c/* ou r se mettre en croix avec l'aimant,*
< liibliolhèqv.e unkmelk de Genève, l. XXI ;< 822), p. HS.
Ftg. 4259.
ACTION DE LA TERRE SUR LES COURANTS. ftiO
le pôle nord de ce dernier se trouve à la gauche du courant. On
ilacer Taimanl horizontalement au-dessous du point milieu des
les A ou Bifig, 1248), ou en M (fig. 1259), au-dessus du côté
t flottant mnrp, ou bien enfin dans l'intérieur de ces circuits, et
ujours se placer de manière que leur plan soit perpendiculaire à
ue le pôle austral de ce dernier
le de chaque partie du courant.
môme qu'un courant fermé
aiguille aimantée dans le
ngueur , de même un aimant
rpendiculairement dans Tinanneau électrique flottant,
rallélement à lui-même dans d'équilibre que nous avons
)62). Si le pôle nord est à la
iranl , l'équilibre est instable
au se trouve au milieu de l'aimant ; on le voit alors s'approcher
s , le dépasser, puis tourner sur lui-môme de 180° , de manière
ord de l'aimant soit à la gauche du courant; l'anneau est ensuite
it vivement au milieu du barreau où il finit par s'arrêter dans une
lilibre stable. Tous ces mouvements, étudiés avec soin par G. de
xpliquent facilement par la tendance du
tourner de manière que le pôle nord de
à sa gauche.
s vu que les circuits agissent sur les
er doux, et tendent à les placer transver-
ur direction. M. Leroux a imaginé des
ngénieuses dans lesquelles, réciproque-
lace un courant au moyen du fer doux.
atine très fin et très flexible /(^^. 1260) entre deux liges ûc, «c, articulées en
iniquanl avec les pôles d'unepile à char-
nzaine de couples. Le fil est engagé en
petits trous percés dans des lamelles de
nanière qu'il puisse tourner sans se
i il est en platine, il rougit et ses mouvements sont plus faciles Si on lui jiréseme le pôl« d'un aimant, on le voit prendre des
iables, suivant la position de Taimant et le sens du courant. Si une masse de fer doux, le fil se précipite à sa surface et y
î. — 20 A un cylindre de fer doux, (S. fig, 1260), placé sur le pôle
limant, est attaché un fil d'argent dont on tient l'autre extrémité
Fig. 4 260.
chimie el de physique^ ^^ série, t. LIX, p. 409.
à la main, et qui est parcouru par un courant. Quand réledro-aimant est n activité, ie Gl, qui tend à se placer transversalement au cylindre A, s'eDnwle tout autour, en formant une hélice ayant le sens qu'elle devrait avoir poorloi donner Taimantation qu*il possède. On peut enrouler le fil sur une bobine B qui communique avec Tun des pôles dé la pile.
Nous avons vu que Tare voltaïque change de forme sous Tinflaence d'an aimant (1535) ; c'est qu'on peut le considérer comme formé d'une multitodele courants d'une flexibilité parfaite, se comportant comme le fil f. M. Phidur a étudié, à ce point de vue, les actions des aimants sur Tare voltaïque; noK reviendrons sur ce sujet, en parlant de la production de l'arc au moyen des appareils d'induction.
La terre ayant, comme nous l'avons vu, toutes les propriétés d'un aimantj était naturel de penser qu'elle devait avoir une action sur les courants mobiles. C'est, en effet, ce que Ampère a découvert, en i820. dans le cours de ses premières recherches sur les actions mutuelles des courants '.
iV03. Aetion de la terre sur an conraiit fermé. — Un circuit fenié
mobile autour d'un axe vertical, se tourne spontanément dans une diredioi
perpendiculaire au méridien magnétique , de manière
que le courant marche de l'Est à l'Ouest dans sa partie
inférieure. Ce résultat se prouve facilement au mn^
du flotteur de G. de La Rive (/?(/. 1261 ), dont le fil U
plusieurs tours , afin d'augmenter l'efiet. On emploie
encore le système «/"(/?(/. 1262) qui peut tourner bkR-
ment autour d'un axe vertical, et dans lequel le coonBl
arrive par le ûl f plongeant dans une coupe pleine de
mercure dont il ne touche pas le fond, et sort par b
Fig. 1261. colonne a et le fil f. On voit toujours le circuit raokSe
se placer perpendiculairement au méridien magnétiqoe,
de manière que le courant marche de TEst à TOuest dans sa partie inférieure.
Une légère aiguille en bois perpendiculaire au plan du circuit, m [fig. 1261).
prendra donc la direction de l'aiguille de déclinaison.
Ampère a aussi reproduit, par l'expérience, le phénomène de l'tnclfn*!** de l'aiguillle aimantée : un circuit plan de forme quelconque (/î(/. 1263)est mobile autour de l'axe oo' qui passe par son centre de gravité, etquel'ondirip perpendiculairement au méridien magnétique. Le courant, arrivant, pv exemple, par la colonne de droite, entre par la partie o' de l'axe, dans le cinwl mobile, qu'il parcourt, et retourne à la pile par c'co et parla colonne de gancke. En c et c' les parties qui se croisent sont séparées par des lames de bois. Dès que le courant est établi, le circuit mobile s'incline de manière que la flèche W, perpendiculaire à son plan, soit parallèle à l'aiguille d'inclinaison. 4904. Courants asiatiques. — L'action de la terre intervient dans b
1 Annales de chimie et de physique, 2<^ série, t. XV, p. 4 88.
ACTION DE LA TERRE SUR LES COURANTS
upart des expériences d'électro-dynamique. Pour n'être pas mduit en erreur ir l'intervention de cette cause, on a soin de répéter une seconde fois chaque [périence, en renversant le courant fixe, de manière à changer le sens de iction. Quand on emploie des courants fermés, on les dispose de manière que letion de la terre sur Tune des moitiés soit contrebalancée par son action (verse sur Tantre moitié, comme dans la fig. 1264, où les parties égales Â et dans lesquelles le courant circule en sens contraire, tendent à se placer d une anière opposée, sous l'influence terrestre. On formerait un autre système ttatique en suspendant les deux cercles A et B dans une position horizontale, arle milieu de la partie qui les réunit. Les circuits mobiles des fig. 1238 et 259 forment aussi des systèmes astatiques.
Fig. 4262.
Fig. 1263.
1 VOS. COUBANTS TERRESTRES. — Ampère ayant rapproché le phénomène la direction d'un circuit fermé par la terre, de l'action que produit sur le me circuit un courant indéfini (1692), expliqua l'action terrestre en admetit qu'il existe dans le globe, un système de courants électriques parallèles à {uateur magnétique, et marchant de l'Est à l'Ouest. En effet, de semblables irants auraient pour effet de placer le circuit fermé parallèlement à leur ection commune, et de manière que le courant marchât de l'Est à l'Ouest is la partie inférieure du circuit. Nous avons vu aussi que l'effet ne provient 3 des actions exercées sur les parties verticales, celles qui s'exercent sur parties horizontales s'enlre-délruisant.
[1 est facile de concevoir un seul courant qui produirait les mômes effets que ;ystéme que nous venons de supposer. Ce courant résultant doit être parallèle plan d'un courant fermé mobile autour d'un axe perpendiculaire au méridien gnétique (fig. 1263), c'est-à-dire que le courant résultant doit être perpenulaire à l'aiguille d'inclinaison. Pour qu'il en soit ainsi dans tous les points la surface du globe, il faut que le courant résultant soit très rapproché du itre de la terre.
ELECTRO-MAGNETISME.
L*bypothèse du courant terrestre rend facilement compte de la direction le l'aiguille aimantée, car un semblable courant doit la tourner de manière que le pôle austral soit à sa gaucbe ; ce qui a lieu, en effet, le nord étant à la giodie d'un courant qui marcherait de l'Est à l'Ouest. Il n'est donc plus nécessaire, pour expliquer les actions magnétiques du globe, de le considérer comme m aimant. Mais, pour que la nouvelle hypothèse mérite d*étre admise, il faut que le courant terrestre produise tous les effets dont est capable un courant phcé dans les mêmes conditions ; c'est ce que nous allons examiner.
4906. Action de la terre sur un eon'rnnt werCleal. — Si la terre a{it comme un courant indéBni marchant de l'Est à l'Ouest, un courant vertical mobile autour d'un axe vertical doit se porter à l'Est s'il est descendant, et a l'Ouest s'il est ascendant (i690). Pour vérifier cette conséquence, on sesert
de l'appareil (fig. 1265). VV, rr sont deux vases annulaires contenant de l'ean acidulée dans laquelle plongent les extrémités d'un fil de cuivre vertiol ach, plié de manière qu'il n'y ait pis de partie horizontale. Le courant est introduit en n, suit une tige de coine passant dans l'axe d'un tube de verre qui sert de support au vase w, se rend dans l'eau s^cidulée de ce dernier vise par les languettes r, r, et de là, parle (il ach, dans l'eau acidulée du vaseVY, qui communique par la coupe n' avec l'autre pôle de la pile. Le courant descendant dans le fil mobile, on voit ce fil se porter à l'Est ; si l'on renverse ce courant le fil se porte à l'Ouest. A l'équateur magnétique, l'action est maximum ; au pôk magnétique, ou prés de'ce pôle, l'équipage mobile serait soumis à l'action d'ofl courant circulaire sensiblement perpendiculaire à son axe, et tournerait d'une manière continue de l'Ouest à l'Est par le Sud, s'il était descendant. — S'il J» deux courants de môme sens, c6, db\ le système est astatique, si les deux fils sont symétriquement placés et bien identiques, de manière que le courant se partage exactement entre eux. On rend celte condition plus facile à remplir en réunissant leur extrémité inférieure dans l'eau du vase VV, par un cercle en cuivre mince.
1709. Rotation d*an coamnt horlsEontal pnr In terre. — On emploie l'appareil qui sert à produire la rotation d'un courant fini par un courant indéfini (169)); seulement on supprime ce dernier, qui est remplacé par le courant terrestre. Quand on opère dans l'hémisphère nord, on voit le système mobile tourner d'un mouvement uniforme de l'Est à l'Ouest en passant parle Sud.sile courant mobile va de la circonférence au centre ; et de l'Ouest àrEst,quandil va du centre à la circonférence.
Fig. 4 265.
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tsL fig. 1266 représenle un appareil, imaginé par M. Faraday, qui fournit ui-méme le courant qui doitprcndre un mouvement de rotation, zz est un vase m âne rempli d*eau acidulée. Au rentre de ce vase s*éléve une colonne en cuiire r surmontée dune coupe à mercure dans l.iquelle pivote le conducteur ndbile err, dont les parties verticales sont réunies dans l'eau acidulée par un orcle léger en cuivre. Le zinc attaqué par Tacide prend Télectricité négative, et le liquide, le fluide positif, qui monte par les fils ce, et retourne au zinc par Il colonne r. Avec cet appareil, la rotation se fait de TEst à TOuest par le Sud. Aq lieu d'un vase de zinc, on peut employer simplement un anneau de zinc supportant la colonne centrale par l'intermédiaire d'une traverse diamétrale, et qu'on plonge dans un vase quelconque rempli d'eau acidulée.
Près du pôle magnétique de la terre, la vitesse de rotation doit être maximum ; là, le courant terrestre agit, comme un courant circulaire sur un courant parai- Weàson plan (1694); à l'équateur magnétique, il y «irait équilibre dans toutes les positions, si les deux pjg. ^266.
parties du courant mobile étaient égales. 11 serait très ntéressant de vérifier ces conséquences, ainsi que la rotation d'un courant vertical dans le voisinage du pôle. Les voyageurs qui passent la ligne, et ceux qui vootà labaied'Hudson, où se trouve le pôle magnétique nord, pourraient faci- 'ornent faire ces expériences.
C'est Ampère qui a constaté le premier la rotation d'un courant par la terre ; il attribua d'abord ce résultat aux actions exercées sur les parties verticales du ■Widucteur mobile. M. de La Rive et M. Pouillet, chactm de leur côté*, W analysé le phénomène, et séparé les actions exercées sur les parties horizonailes et sur les parties verticales.
iV08. Transport d^nn courant par la terre. — Enfin, si le globe est •nveloppé par un système do courants marchant de l'Est à l'Ouest dans le voiinage de l'équateur magnétique, un courant parallèle à l'équateur et pouvant « déplacer parallèl^'mcnl à lui-même, doit être attiré vers le Sud quand il raar- ^e de l'Est .^ l'Ouest, et repoussé vers le Nord quand il marche en sens opposé. -'est ce qu'a vérifié M. Faraday, au moyen d'un fil de cuivre suspendu horizoniilementpar deux longs fils verticaux, et dont les extrémités recourbées plon- >6aient dans des vases pleins de mercure communiquant avec les pôles d'une ^ile. Si le conducteur mobile est dans le méridien, il se déplace encore parallè- ^ent à lui-même, comme on pouvait le prévoir (1690), et dans un sens qui l^end de celui du courant. Dans les positions obliques au méridien, le courant «transporte encore dans le sens prévu. On peut dire, en général , qu'il se i^sporte toujours parallèlement à lui-même et du côté de sa gauche , quelle tit soit sa direction dans un plan horizontal.
1 AtmàUs de chimie el de physique, 3« série, t. XXI , p. %i et 77.
1909. On voit que Thypothèse des courants terrestres explique tout naturellement les diverses actions qu'exerce le globe sur les aimants et sur les courants, et vient simplifier de la manière la plus heureuse la théorie du magnétisme terrestre. Nous avons vu (1204) comment Gilbert rendait compte de la direction de Taiguillc aimantée, en considérant la terre comme un aimant. Mais celte hypothèse ne peut expliquer la rotation des coorants. D*un autre côlé, les variations de l'aiguille aimantée, les perturbatioos auxquelles elle est sujette, et Tétat de fluctuation dans lequel se trouve perpétuellement le magnétisme du globe (1256), ne peuvent être compris qu'avec beaucoup de peine dans l'hypothèse de Gilbert, tandis que tous ces phénouéoes se conçoivent facilement quand on les regarde comme produits par des courants, dont la mobilité est bien en rapport avec celle qu'il faut supposer à la cause de tous ces changements.
M. Barlow, pour confirmer le système d'Ampère, a construit une sphère en bois, sur laquelle il a distribué des courants de manière à produire les mêmes effets que produit la terre, sur une petite aiguille aimantée rendue indifférente à l'action terrestre, et placée successivement dans différentes positions prés de la surface de la sphère de bois.
f 910. De rorlfflne des courants terrestres. — L'existence des COUraotS terrestres parait donc bien établie, mais il n'est pas facile d'en trouver l'origine. Remarquons, avant d'exposer les hypothèses qui ont été faites à ce sujet, que la même difficulté existe dans le système de l'aimant terrestre, puisque l'on doit se demander, dans ce cas, quelle est la cause de la séparation des fluides magnétiques.
Ampère attribuait les courants terrestres à des actions chimiques exercées irrégulièrement, par l'eau et divers autres agents, sur la partie intérieure non oxydée de la croûte du globe. Plus tard, M. Seebeck a iuvoqué les actions énergiques qui se produisent dans les grandes séries volcaniques signalées par L. de Buch. Masson voit l'origine de ces courants dans l'action thermo-électrique du noyau en fusion, sur les parties les plus profondes de la couclie sohdc. Ces parties, de différentes natures et différemment échauffées, produiraient des courants thermo-électriques qui envelopperaient le globe d'un réseaa donnant un courant résullant de l'Est à l'Ouest. Dans ces diverses hypothèses, les variations séculaires proviendraient des changements lents qui s'accomplir sent dans l'écorcc du globe.
On a supposé encore que les courants du globe sont des courants thennoéleclriqucs produits par la chaleur du soleil. Remarquons, en effet, que 1» régions de la zone équaloriale séparées par le méridien occupé par le soleil, sont inégalement échauffées, celle qui est à l'Ouest l'étant moins que celle q» quitte le soleil, laquelle vient d'en ressentir l'influence. Il résulte de là des courants dirigés à peu près parallèlement à l'équateur, parce que c'est dans celte direction que les différences de température de part et d'autre du méri-
COURANTS TERRESTRES
10 sont le pins prononcées ; et de forme irrégulière, à cause de la distribution igale des continents et des mers, et de la conductibilité inégale du sol. Les hypothèses qui précèdent ne rendent pas compte des variations diurnes, (Usuelles et annuelles de Taiguille aimantée , variations évidemment liées la marche du soleil. Aimé a cherché à les expliquer par les courants ermo-électriques ^ Il commence par rappeler que les variations diurnes se it symétriquement dans les deux hémisphères (1252 ) ; que leur amplitude ninue à mesure qu*on se rapproche de l'équateur, et qu'elle augmente en un Imelieu quand le soleil se rapproche du parallèle de ce lieu. Cela posé, marquons que la plus forte chaleur en un point donné se manifeste vers deux nres du soir, quand le soleil est à 30° de son méridien (11,1 i05); en ce ornent, les courants, rayonnant autour de ce point, ont leur intensité maxinm. Ces courants peuvent être remplacés par un seul courant résultant dirigé peu près suivant le méridien et ayant pour effet d'en écarter ou d'en rappro- 1er l'aiguille aimantée. Quand le point échauffé, qui suit le mouvement du M\y s'éloignera de l'aiguille, le courant résultant agira avec moins de force; ) sera donc vers 2 heures qu'aura lieu le maximum de la déviation, comme indique l'observation. Aimé cherche aussi à rendre compte des variations de tndinaison et de l'intensité. La position variable du soleil par rapport à iquateur lui sert à expliquer les changements avec les saisons, de Tamplitude ss variations diurnes, et les variations mensuelles et annuelles. Nous pensons, avec M. de La Rive, que les courants terrestres doivent être ivisés en deux groupes distincts : i» ceux qui déterminent la direction gênélie de l'aiguille; 2® ceux qui produisent ses variations. Les courants qui prousent le premier effet peuvent être dûs, soit à l'action du noyau en fusion ir la croûte solide, action produisant des courants électro>chimiques, comme supposait Ampère , ou thermo-électriques, suivant Masson ; soit à l'échaufoient du sol par le soleil, soit aux actions chimiques qui se manifestent à la urface de la terre, soit enûn à toutes ces causes réunies. Les variations iraient dues à une toute autre cause, particulièrement à ces courants électrites, dont nous avons parlé en traitant des aurores polaires (1410), qui ïTersent l'atmosphère de l'équatcur au pôle, où le fluide positif se réunit à •lectricité négative du sol. L'intensité de ces courants atmosphériques dépend, Qr chaque lieu, de la position du soleil par rapport à son méridien ; ils sont plus intenses au moment delà plus forle chaleur, c'est-à-dire vers 2 heures; agissent d'une manière opposée sur le même méridien dans les deux hémiliires ; et produisent un effet plus grand dans l'hémisphère où se trouve le 'eil. Les fluctuations continuelles de l'aiguille aimantée sont la conséquence Me du mode de production de ces courants, et de la nature du milieu qui ir sert de véhicule. Quand les décharges qui ont lieu près des pôles, sont assez
* Atinalet de chimie et de physique, 3« série, t. XVIl, p. 217.
violentes pour donner lieu à des aurores polaires, Taiguille éprouve des déviations plus intenses et plus irrégulières, qui constituent les p^turbalms. M. de La Rive, qui a proposé cette explication ingénieuse ', regarde la régularité des variations diurnes pendant les orages et les tempêtes, comme une objection à sa théorie ; mais il faut remarquer que les orages et les tempêtes sont circonscrits dans un espace relativement très petit par rapport i celui que parcourt le courant atmosphérique dans les régions calmçs des parties supérieures de Tair.
Les courants atmosphériques sont accompagnés de courants en sens contraire dans le sol, dont les effets se combinent avec ceux des premiers. Ces cooraots de retour ont été observés par MiM. de La Rive, Baumgartner, Barlow, qui les ont dérivés dans de longs fîls télégraphiques communiquant par leurs eitthmités avec le sol ^. Kl. Barlow a fait ses observations sur 4 lignes partant de Derby, dirigées vers le Nord, le Nord-Est, le Sud et le Sud-Ouest. L*aig«illcdD réomètre intercalé dans le fil, était toujours plus ou moins déviée, et d'une manière opposée sur les lignes de la partie Nord de la rose, et sur celles de la partie Sud. Dés que la communication avec le sol était supprimée, il nWanil plus de courant perceptible. Les résultats sont les plus réguliers dans le fil dirigé au Nord-Est, et la marche de Taiguille du réomètre est d*accord avec celle de Taiguille de déclinaison ; en effet, de 8 heures du matin à 9 heures du soir, le réomètre indique un courant du Sud au Nord, et le pôle austral de Taiguille de déclinaison dévie vers TOuest; pendant la nuit, le courant va do Nord au Sud, et l'aiguille de déclinaison dévie à TEst. Les déviations étant inverses de celles que produiraient les courants dérivés des fils télégraphiques, on doit attribuer ces déviations aux courants atmosphériques, qui marchent en sens contraire. — Les perturbations avaient presque toujours lieu en tnéiw temps sur les quatre lignes.
Nous avons vu ( 1258) qu'on a tenté d'expliquer les variations, par l'actiofl du soleil ; nons verrons plus loin coinmenl on a modifié cette explication en ùfpuyant sur l'induction proiluitc parle ma;^n6lisme sur les corps en mouvement.
S. — TflÉORlE ÉLECTHO-DYNAMIQUE DU MAGNÉTISME.
I. AssimUatioo des aimants À des solénoldes
i7ii. Dans cette même année 18^0, où il découvrit les actions desconraB!> les uns sur les nulres et l'action de la terre sur les courants. Ampère posait 1^ hases d'une nonv.'llethi'^orie, dans laquelle, rejetant les deux fluides de Coulorab. il ramène tous les phénomènes magnétiques k des effets de courants. Celtf
• liibliotJtcque universeUe de Genève (Arcliives des sciences), l. XXIV, p. 375. ^ liihliulhoiue nniversrUe de Genève (Arcli. des se.), l. XI, p. 37 cl 299.
THÉORIE DC MAGNÉTISME
brie lui vint à Tesprit pendant qu*il vérifiait les premiers phénomènes de lectro-magnétisme, et c*est pour la contrôler qu*il entreprit ses recherches r les actions mutuelles des courants.
Dans cette nouvelle théorie, que les découvertes suhséquentes n*ont fait que nfinner de plus en plus, on suppose que : i^ les particules des aimants sont itourées de petits courants circulaires perpendiculaires à Taxe de l'aimant, et as dirigés dans le même sens ; ^^ ces petits courants, désignés sous len om de mrants d'Ampère, existent aussi dans les substances simplement magnétiques, lais leurs plans n*ont aucune direction constante, de manière que les actions plis tendent à produire s'entre-détruisent. L'aimantation a pour effet de enr donner les directions qu'ils possèdent hns les aimants. On conçoit facilement , 1q reste, que tous les petits courants moléculaires placés dans une même section transversale d'un aimant, produiront le même effet qu'un courant unique de môme sens et d 'intensité convenable qui suivrait le contour de la section, comme en S {pg. 1267).
Cette nouvelle explication du magnétisme, Fig. ^267.
fui constitue l'une des plus belles créations
scientifiques de notre siècle, rend compte avec la plus grande facilité de tous les phénomènes du magnétisme et de l'électro-magnétisme; nous allons les passer ttccessivement en revue.
tVIS. Explication des différents phénomènes magnétiques et ^leetro-ma^nétlques. — On voit tout d'abord pourquoi chaque portion d'un limant brisé présente les mêmes propriétés que Tensemble, tout étant disposé de la même manière dans les fragments et dans l'aimant entier.
Aetlon directrice de la terre. — Le courant terrestre a pour effet de diri- (^UD courant fermé, perpendiculairement au méridien magnétique, de manière pe dans la partie inférieure le courant marche del'Est àl'Ouest (i705) ; il en ®i^ de môme de tous les courants élémentaires de l'aimant, dont Taxe devra lors se placer dans le méridien magnétique. Une fois dans cette position les f^urants élémentaires marchant, dans leur partie inférieure, de l'Est à l'Ouest, ^ pourra marquer sur la surface de l'aimant, la direction du courant envelop- ^t qui peut les remplacer. Si l'on regarde la base de l'aimant qui se trouve ^ c(^tédu Sud, S (pg. i267), ce qui suppose que l'on se tourne vers le Nord, - Courant marchera de l'Est à l'Ouest à la partie inférieure. Pour se rappeler ^ résultat, il suffit de remarquer, avec M. Faraday , que ce sens est ^ui du mouvement des aiguilles d'une montre. Il sera donc toujours facile ^ trouver le sens des courants dans un aimant dont on connaîtra les pôles.
Action des conrants sur les aimants. — Un courant rectiligne toume 'Il aimant transversalement à sa direction, le pôle Nord à sa gauche; c'est
que, dans cette position, les courants d'Ampère sont parallèles au courant rectiligne, et de môme sens dans la partie la plus voisine (1692).
Si l'aimant, ayant son pôle Nord à gauche du courant, est mobile dans le seos de sa longueur, il se déplacera jusqu'à ce que sa ligne neutre suit en face do courant; les courants d'Ampère, attirés par leur partie la plus rapprochée do courant fixe, étant alors en môme nombre de part et d'autre. Dans toute autre position il y aura mouvement, et il est facile de voir que l'équilibre sera stable; il serait instable si le pôle Nord était à gauche du courant, comme M. Boisgirand l'a constaté par l'expérience (i662).
Actions mutaeiies des aimants. — Si l'on met en présence deux pèles de nom contraire, les courants iront dans le môme sens dans ces pôles, puisque les aimants auxquels ils appartiennent sont disposés comme deux portions duo môme aimant coupé en deux à l'endroit des pôles qui se touchent ; il y aon donc attraction. Si l'on retourne bout à bout l'un des aimants, les courants j seront de sens contraire à ceux de l'autre aimant, et les pôles en présence se repousseront. Si les aimants, au lieu d'être sur le prolongement l'un de l'autre, sont l'un à côté de l'autre (fig, 1267), on voit qu'ils devront s'attirer, si les pôles contraires sont du môme côté ; car les parties les plus rapprochées seront alors de môme sens ; et se repousser, si les pôles en présence sont de même nom. Aimantation. — Dans les substances magnétiques, les courants élémentaires ont des directions quelconques ; pour les aimanter, il suffit de donner ï ces courants une même direction. C'est ce que Ton peut faire avec un courant, qui tourne les courants élémentaires les moins éloignés, parallèlement à sa direction, de manière qu'ils aillent dans le môme sens que lui dans les parties les plus rapprochées. Ces courants ainsi orientés, agissent ensuite sur les autres, de manière que l'action s'étend de proche en proche jusqu'aux extré. mités. Les hélices, en agissant tout autour du barreau et sur un grand nombre de sections, produisent une aimantation plus intense.
Un aimant agit de la môme manière que Thélice, par les courants élémentaires, tous dirigés dans le môme sens, qu'il contient. S'il y a de la force coërcitive, les courants élémentaires exigent, pour être dirigés, que celte force soit vaincue ; mais alors la position qui leur est donnée persiste, et l'aimantation est permanente ; tandis que, sans la force coërcitive, ces courants retoniberaienl dans leur confusion primitive.
Il résulte de là que l'aimantation doit avoir un maximum, qui a lieu quand tous les courants sont complètement orientés. Or, c'est c« que nous avons to pour les électro-aimants (1070). Il semble résulter aussi, des mouvements particulaires qui ont lieu pendant l'aimantation (1677), que les courants élémentaires sont fixés aux particules , et que ce sont celles-ci qui changent de positioD pendant l'orientation des premières; et alors la force coërcitive n'est autre cliose que la résistance des molécules au déplacement, résistance d'autant plû5 grande que le corps est moins ductile.
Un courant fermé prend deux positions d'équilibre, par rapport à un courant
saiiiionns. — Ampère désigne sous le nom
olénoïde ou cylindre éleclrodynamique , un sys-
Bde courants circulaires infiniment petits, infini-
i rapprochés, de même sens, et tous normaux à
même ligne , droite ou courbe. Il résulte de là
m aimant doit être considéré comme un faisceau
iolénoîdcs. Pour confirmer sa théorie du magné-
le, Ampère a construit des systèmes de courants
ilaires imitant la disposition des solenoides , et il
erché à reproduire avec eux tous les phénomènes que produisent les aimants.
ïg, 1263 représente un de ces solenoides artificiels : un C! de cuivre est plié de manière à former des cercles parallèles rr.-.,, communiquant les uns avec les autres par de petites portions rectilignes aa.,., perpendiculaires à leur plan , et dont les actions sont neutralisées par des parties rectilignes dirigées suivant l'axe du système, et qui se relèvent ensuite en /*, f et se terminent par des crochets c , c' servant à suspendre le système d'une manière très mobile. Les flèches indiquent le
du courant dans ses difl*érentes parties, quand le pôle positif de la pile
nonique avec la coupe c.
i fil enroulé en hélice, et dont les extrémités reviennent suivant l'axe,
ne on le voit en AB (pf). 1 269 ), produira les mômes effets ; car, d'après le
ipe de la décomposition des courants ,
ue spire peut être remplacée par ses deux
étions, l'une, circulaire, sur un plan
endiculaire à l'axe ; l'autre , rectiligne ,
une droite parallèle à l'axe , et celle
iére est neutralisée par les parties recti-
s du courant, qui reviennent suivant l'axe.
donner une grande énergie à un solé-
î, on le forme d'un fil fin recouvert de
et faisant un grand nombre de tours
-posés sur un cylindre de carton, comme
I propriétés des solenoides sont les mêmes que celles des aimants.
1 solénoïde se dirige dans le méridien magnétique, de manière que, dans la
î inférieure de chaque spire, le courant marche de l'Est à l'Ouest. On doit
y distinguer, comme dans les aimants, un pôle Nord et un pôle Sud
— 2o Si le solénoïde était mobile autour d*un axe perpendiculaire au méridien magnétique, son axe se dirigerait parallèlement à l'aiguille d*inclinaisoB, d'après ce que nous avons vu (1703). — 3» Un courant îndéGni tourne do solénoïde en croix avec lui-même, de manière que son pôle Nord soit à sa gauche. — J^^ Deux solénoïdes se repoussent par les extrémités de même nom, et s'attirent par les extrémités de nom contraire. — 5» Un aimant et un solénoïde agissent l'un sur l'autre comme deux solénoïdes ou comme deux aimanis. Dans la fig. 1270, on voit un solénoïde mobile ab, avec lequel on peut faire ces différentes expériences avec facilité. Quand on fait agir deux solénoïdes l'un sur l'autre, on peut les faire traverser par un même courant , comme on le voit dans la figure.
4714. Résaltats du ealeal. — Ampère et Savary ont appliqué la formule qui donne les actions de deux élémeots de courants (1698) , aux courants infiniment petits des solénoïdes ^ Il résulte de leurs calculs, que l'action d'oi solénoïde d'un très petit diamètre aa' [fig. 1271) snr un élément de courant mn^ se réduit à deux forces r, r passant par les extrémités du solénoïde et perpendiculaires Fig. 1271. à un plan passant par l'extrémité considérée et par l'élé-
ment de courant. Chacune de ces actions f varie en ratiM inverse du carré de la distance r, et proportionnellement au sinus de Vangle c que fait Vêlement avec la droite oa qui joint son milieu à l'extrémité a; it . Mco s\n a . . .... ,, . . ,. .
sorte qu on a /^= , formule qui coïncide avec celle qui exprime l action
d'un aimant sur un élément de courant (1 660) , et dans laquelle M est uoe constante qui dépend du solénoïde.
Il résulte de là que la forme d'un solénoïde n'a aucune influence sur les effets qu'il produit, et que tout dépend de la position de ses extrémités. Comme celles-ci agissent en sens opposé, il ne doit donc pas y avoir d'action quaod elles se joignent de manière à former un anneau fermé. C'est, en effet, ce que l'expérience vérifie. Or, un aimant de forme annulaire donne les même résultats : MM. Gay-Lussac et Walter ayant aimanté un anneau d'acier en l'entourant d'une hélice réophore, reconnurent que cet anneau ne produisait aocoo effet magnétique ; cependant il était bien aimanté ; car, l'ayant brisé, ils tronvèrent que chaque fragment constituait un aimant complet.
Le calcul montre encore que l'action exercée par l'extrémité d'un solénoïde indéfini sur un petit courant fermé, est la môme que celle qu'exerce le pôle d'un aimant sur un élément magnétique. Tous les résultats donnés par l'analyse, tant pour les actions des aimants les uns sur les autres, que poar la distribution du magnétisme dans leur intérieur, se retrouveront donc quand oo considérera les aimants comme des systèmes de solénoïdes.
1 Mém. de VAc. des se, t. lY, 266 } et Am. de ch. et de ph., 2* série, t. XIlX, 3SI.
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Il y a cependant entre les aimants et les solénoïdes une différence, mais qui s'explique facilement; c'est que les pôles des aimants ne sont pas placés h leurs extrémités comme ceux des solénoïdes. Cela tient à ce que les aimants sont des faisceaux de solénoïdes, dont les petits courants fermés agissent les ans sur les autres.
Considérons, par exemple, un courant circulaire ac {pg. 1272) placé à
gauche de Taxe AB, et prés de l'extrémité A ; les parties les plus rapprochées, a' ,
des courants qui sont à droite de mn, repousseront la partie c et attireront la
partie a, et comme il y a plus de courants au-dessous de ac
qu'au-dessus, les actions résultantes sur a et sur c seront
dirigées obliquement à AB. Les courants placés à la gauche
de mn tendront à produire l'effet inverse , mais comme ils
sont moins nombreux, le courant ac s'inclinera comme il est
figuré, et d'autant plus qu'il sera plus éloigné de la ligne
moyenne MM, et de l'axe AB. Les axes des solénoïdes formés
par ces séries de petits courants, formeront donc des lignes
convexes vers l'axe, dont les courbures seront d'autant plus
prononcées qu'elles seront plus éloignées de cet axe, et
Çue Taimant sera plus gros. Les pôles de ces solénoïdes
^tont à leurs extrémités, le point d'application de la force
''^sultante, c'est-à-dire le pôle de l'aimant sera à une certaine
distance de son extrémité km. C'est sans doute en partie
à Cette distribution des pôles des solénoïdes élémentaires
9"^ les aiguilles aimantées en forme de losange doivent
d'être plus fortes que les aiguilles rectangulaires (1226).
Si l'on pouvait obtenir un aimant formé d'une file unique de molécule, ses pMes seraient exactement à ses extrémités. Nous avons vu, en effet, que les pûles des aimants se rapprochent d'autant plus des extrémités, que leur section est plus petite (1216). En outre, M. Savary a trouvé, par le calcul, qu'il y a identité complète entre les actions d'un filet magnétique, et celle d'un solenoîde, quand ce dernier agit à une distance assez grande pour que son diamètre soit négligeable ; et que le filet magnétique, comme le solénoïde, a ses pôles situés à ses extrémités.
'AVIS. Action d'un aimant sur le fer doux. — 11 noUS reste à expliquer dans la théorie d'Ampère, un point qu'on avait généralement laissé de côté et qui a été élucidé avec soin par M. Du Moncel ^ Si l'on appuie un barreau de ^er doux PP' (pg. 1273) sur le pôle d'un aimant , SN , d'après la théorie de Coulomb, le morceau de fer devient un aimant ayant sa ligne neutre et ses deux P^^es; d'après celle d'Ampère, le fer doux doit former un solénoïde formant la continuation de celui que représente l'aimant, et l'ensemble doit constituer un ^^^1 aimant dans lequel la position des pôles mathématiques et celle de la ligne
Fig 4272.
^ Élude du magnétùme el de l'éleclro-magnélûme , par M. Du Moncel, Paris, 4858.
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neutre dépendra de la force relative et des dimensions des deux solénoîdes placés l'un à la suite de Tautre. Or, Texpérience du spectre magnétique (1194) a montré à M. Du Moncel, que la ligne neutre nn de l'aimant se rapproche en effet du fer doux, et que celui-ci présente par toute sa surface Vattraction magnétique, sans partie neutre , de manière à former • Y épanouissement » du p6le de
l'aimant. On reconnaît aussi au mojeo
d'une petite aiguille aimantée, quetoas
les points de la surface sont de néaie
nom. Quand le fer doux est éloigné
de l'aimant, la partie la plus rapprochée
présente un pôle de nom contraire i
celui de l'aimant ; les actions mutuelles
Fig. 1273. des courants d'Ampère orientés daosie
fer, lui donnant alors une constitotioi
électro-magnétique, que la présence de l'aimant ne peut que modifier, et,
d'autant moins que la distance est plus grande.
Si Ton juxtapose deux aimants égaux bout-à-bout par les pôles contraires, ils devraient, d'après la théorie d'Ampère, n'en former qu'un ayant sa ligae neutre au point de jonction ; c'est en effet ce que montre le spectre magnétique, dont les courbes enveloppent ce point; elles sont seuleme&t un peu déformées, à cause de l'imperfection du contact.
II. Rotation des oonrants par les aimants , et des aimuts par les oonrants.
1716. Rotation des courants par les alnaats.
— Si les aimants peuvent être considérés comme des systèmes de courants circulaires, ils doivent produire sur les courants mobiles , les mouvements que produisent les courants circulaires. C'est , en effet , ce qu'a recoonn M. Faraday, au moyen d'un petit appareil qui a élé perfectionné et modifié de diverses manières * . La fig. 1-'^ Fig. ^274. représente, à quelques détails près, la disposition adoptée
par Ampère pour reproduire cette curieuse expérience. On voit que c'est l'appareil de la fig. 1243; seulement, le centre du vase est ouvert de manière qu'on puisse y introduire verticalement un aimant n*. Si» est le pôle Nord, et si le courant descend dans les fils a et 6, le système mobile tourne dans le sens de la flèche /", comme l'indique la théorie. On peut changer le sens du mouvement , soit en renversant le courant , soit en remplaçant le pôle Nord de l'aimant, par le pôle Sud. Un solénoïde mis à la place de l'aimanl
1 Annales de chimie et de physique, t^ série, t. XVIIl, p. 329.
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Fig 1275.
roduît exactement les mêmes effets. Quelquefois l'appareil lui-même fournit
courant , comme dans celui de la fig, 1266; il suffit, pour cela, que le vase
7 soit en zinc.
H. Breton a produit la rotation des courants par les aimants, au moyen de
ippareil (fig. 1275) : deux systèmes mobiles /jT, ff peuvent pivoter sur les
ries d*un aimant en fer à cheval. Les extrémités des fils ff, ff plongent dans
îs capsules pleines de mercure tn, m\ qui sont isolées
» branches de Taimant. On fait communiquer ces
ipsules avec les pôles d*une pile , et le circuit est fermé
ir Taimant lui-même. On voit alors les systèmes mobiles
\ fl' tourner dans le même sens; car, si les courants
marchent en sens inverse, d*un autre côté les pôles de
aimant sont de nom contraire. Si Ton renverse le coûtât, le sens du mouvement change dans les deux bran-
bes de Tappareil.
On peut encore, comme l'a fait M. Cumming, opérer
vec un courant thermo-électrique : c (fig. 1276) est un
I de cuivre soudé en a et 6 à un fil de platine aorb. Le
stème est suspendu par une pointe o, à Textrémité d'un
liant vertical n. Une lampe à alcool échauffe la soudure
et le système tourne par l'action de l'aimant sur la
riie oa, la partie orb étant assez éloignée pour no
s subir d'action sensible. La soudure b s'échauffant à chaque tour, le mouve
înt continue indéfmiment.
M. Marsch a imaginé un appareil qui fonctionne aussi sans pile séparée, et dans lequel on obtient simultanément le mouvement dans les deux sens. Un vase annulaire en cuivre c c' (fig. 1277) peut pivoter sur l'extrémité d'un barreau aimanté, au moyen d'une pointe o' fixée a l'arc AA. Ce vase est rempli d'eau acidulée, dans laquelle peut tourner un cylindre en zinc zs, soutenu par l'arc a a et par une pointe o qui s'enfonce dans une petite cavité pratiquée a l'extrémité de l'aimant. L'action de l'eau acidulée sur le
(ic produit un courant qui suit la direction des flèches, dans les arcs AA, aa,
squels tournent en sens opposé sous Tinfluence de l'aimant.
Boue de Bariow. — Une roue très légère {fig. 1278) armée de pointes
ofondément découpées dans un disque de cuivre , est mobile autour d'un
:e horizontal reposant sur des supports métalliques. Pendant la rotation ,
j pointes viennent plonger successivement dans du mercure remplissant
le cavité creusée dans la table de l'appareil , entre les branches d*un aimant
Fig. 4 276.
Fig. 4 277.
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Fig 1278.
en fer à cheval. On fait communiquer les pèles d*une pile airec Taxe de la roae, par la colonne qui la soutient, et Tautre pôle, avec le mercure. Le circuit est fermé par la pointe qui plonge dans ce liquide. Si le pôle nord de Taimant est eo avant de la figure, les courants d'Ampère qui circulent dans les deux branches,
présentent en dedans, à la roue, leurs parties verticales et montantes ; et la pointe verticale , dans laquelle le courant est supposé descendre, est chassée vers la gauche, puis remplacée par une autre pointe, repoussée à son tour; de manière que la roue tourne rapidement dans le sens de la flèche r. SiToo renverselecourant,lemouvementcbaDge de sens. Ce phénomène peut aussi se rattacher au mouvement qu'un aimant imprime à un courant mobile qui loi est perpendiculaire (170i2).
1717. Rotation des aimants par les courants. — Pour faire toomer un aimant sous Tinflucnce d'un courant, on emploie l'appareil suivant : T ( fig. 1279) est une éprouvette remplie de mercure dans lequel flotte un aimant vertical «, représenté à part en n's, lesté par un cylindre de platine p. Eni est vissée une petite coupe contenant du mercure dans lequel s'enfonce une
pointe de métal /. Cette pointe communique par ab avec l'un des pôles d'une pile, dont l'autre pôle communique avec le mercure de l'éprouvette, par o'c et par un anneau a qui plonge dans ce liquide.
Ss ^__ 1 ^ ^1 m |l ^ Z' L.'èlectricité positive ^ilL t^'" ia^Si^S^Bi arrivant en o\ et la né- ^^' ^'^m^^m^r-\ gative , en o, le courant
passe de l'anneau a à l'aimant n, en suivant la surface du merciire, et retourne à la pile par la tige t et le brasi. On voit alors l'aimant tourner sur lui-même. Si on le renverse de manière i mettre le pôle Sud en haut , il se meut en sens contraire. Si, sans modiCerli position de l'aimant , on change le sens du courant , le sens de la rolalion change aussi.
Ampère a expliqué ce mouvement, dans sa théorie, par l'action des courants qui circulent, suivant les rayons, à la surface du mercure, sur les courants circulaires qu'il suppose exister dans l'aimant. Soit ne (fig. 1280), le pôle Nord de ce dernier dans lequel les courants circulaires ont la direction des flèches, cl « un des courants qui circulent sur le mercure en allant, par exemple, du centre
Fig. M19.
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à la circonférence. Le courant n altire la partie a du courant de Taimant , qui s'éloigne comme lui du point de croisement, et repousse la partie c qui s'approche de ce point. Il y a donc rotation de Taimant dans le sens de la flèche r. Tous les courants qui glissent sur le mercure agissant de la même manière que le courant n, le mouvement sera très rapide. On voit que le mouvement est en sens contraire du courant de Taimant, quand son pôle Nord est en haut et que le courant extérieur est dirigé du centre à la circonférence; c'est, en effet, ce que l'expérience constate. On voit que le phénomène est tout-à-fait analogue à celui que Ton produit avec les spirales de Savary (1694).
Ampère a encore obtenu un mouvement de rotation, en remplaçant l'aimant par un cylindre en cuivre, et la tige / (fig, 1278) par un aimant terminé en pointe; il a vu le cylindre de cuivre tourner sur lui-môme. Dans ce cas, l'effet est dû à l'action de l'aimant fixe sur les courants verticaux parcourant le cylindre de cuivre, de sa base supérieure h la surface du mercure. Le phénomène est un cas particulier de la rotation des courants par les aimants (1716). Au lieu de placer l'aimant dans l'axe de l'éprouvette, M. F'araday l'a placé en r dehors de cet axe, en enfonçant la tige t dans le mercure. Dans ce cas, l'aimant fc se transporte autour de cette tige, et le sens du mou- B wment de rotation est le même que celui de l'aimant X''''*"^'*^^
tournant sur lui-même. /^ , /^^\
Ampère explique ce phénomène de la manière sui- / f^ ^^^^^i fr vante : soit «c (/î^. i!281 ) le pôle Nord de l'aimant, et V\ ^^^p^ - supposons que les courants marchent en rayonnant sur \ • -^S^ la surface du mercure, du centre à la circonférence, de ^^*'*"^-.— ^-^
manière qu'il en passe de part et d'autre de l'aimant. ; On voit que la partie c des courants qu'il contient est Pig. Kt%\.
i allirée par les courants qui glissent sur le mercure du
Diôme coté. La partie a est, au contraire, repoussée par ceux qui se trouvent de
son côté, de sorte que l'aimant est sollicité de a en c; et comme il en est de
* niôme dans toutes les positions qu'il peut prendre , il tournera d'une manière
■ <îontinue dans le sens de la flèche r. On augmente l'effet, en recouvrant l'aimant
dégomme laque, pour l'empêcher d'être traversé par les courants, qui sont alors
^ forcés de l'envelopper comme on le voit dans la figure.
"f L'expérience qui précède a été faite par M. Faraday, avant les admirables
' ^''avaux d'Ampère. Ce dernier a obtenu, plus tard, la rotation d'un aimant sur
'"i-raéme. D'abord, le mouvement de rotation fut attribué à l'action du courant
^'ôrtical qui suit la tige / (/î^. 1270), et l'on y voyait une objection à la théorie
^Ampère, puisqu'on avait une action exercée par un courant fermé sur un
^i>tre courant fermé , mais Ampère montra que ces phénomènes sont dûs au
^<>Urant qui glissent sur le mercure. 11 les reproduisit en remplaçant l'aimant par
^^ solénoïde, et les retrouva par le calcul.
t748. Rotation da mercure par les aimants. — Si l'aimant n [fig 1279 ) ^^it flxe, on conçoit que le mercure, à cause de sa mobilité, tournerait en sens
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contraire du mouvement deTaimant, en vertu du principe de Taction opposées la réaction. C*est, en effet, ce que H. Davy a observé , avant qu'il fût possible d'expliquer les phénomènes*. Il opérait simplement en enfonçant les électrodes d*une forte pile à grande surface, dans du mercure, et plaçant au-dessus du point d'immersion de Tun d'eux, le pôle d*un fort aimant vertical ; le mercore se mettait à tourner autour de l'électrode. Le mouvement devenait beaucoup plus rapide quand on plaçait au-dessous du vase, le pôle opposé d'un antre aimant. — Davy a aussi opéré de la manière suivante : on fait passer le coarast par des fils, qui traversent le fond du vase, et sont recouverts de gomme laqoe, excepté aux extrémités, que le niveau du mercure ne dépasse que de très peu ifig. 4282). Dés que le courant est établi, on voit le mercure se soulever audessus des fils, en formant des cônes d'où partent des ondes circulaires; ce qui s'explique par la répulsion des parties consécutives d'un même courant. Si ïw approche le pôle d'un fort aimant vertical, de l'un de ces cônes, on le voit s'affaisser, disparaître, puis se changer en une dépression qui atteint presque l'extrémité de l'électrode; ei même temps le mercure prend peu à peu son rnoorement de rotation. Le sens de ce mouvement dépend de l'électrode autour duquel il a lieu, et du pôle de l'aimait qu'on en approche ; il se fait toujours dans le sens qu'indique la théorie. Davy a produit les mènes Kig. 1282. phénomènes dans Tétain en fusion. M. Poggendorff.en
opérant sur quelques centimètres cubes de mcrcurr, dans un verre de montre, afin de n'avoir besoin que de quelques couples de Bunsen, a vu le mouvement se ralentir peu à peu, puis cesser tout-à-fait; ce qu'il attribue à ce que le mercure perd de sa fluidité en s'oxydant.
Si l'on enfonce l'aimant dans le mercure, le sens du mouvement dépend do point où la surface de ce liquide rencontre l'aimant, point qui peut être plus bau* ou plus bas que le pôle magnétique. Ce résultat, observé en 1824 par .M. (k La Rive, et étudié plus lard par M. Poggendorff, semble en contradiction avecla théorie d'Ampère. Mais il faut observer que les courants moléculaires ne sool pas parallèles entre eux, d'après ce que nous avons vu (1714). D'un mémeoHê du pôle, les résultats restent constants. Si l'on pouvait opérer avec un sd filet magnétique, dont le pôle occupe l'extrémité, il n'y aurait plus à s'offopf' du point d'aflleurement; c'est ce qui a lieu quand on emploie un solénoîdean lieu d'aimant.
Quand on opère ainsi avec un solénoïde, on réalise la rotation du mercatf par un courant. Ce dernier phénomène peut aussi être produit en enveloppaol un vase cylindrique contenant du mercure, par un multiplicateur rircuiair'et faisant passer un fort courant dans le mercure, par un anneau placé âlintéritHir du vase cl par une lige verticale s'enfonçant dans ce liquide aucentn'
1 Annales de (himic ei de physique, 2® série, l. LXXV, p. 335.
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de Tanneau. La rotation est alors duc à Taction du multiplicateur circulaire sur les courants dirigés dans le mercure suivant les rayons ; elle change de sens quand on renverse le courant, soit dans le mercure, soit dans le multiplicateur. tlff •• Rotation de Tean acidulée. — Dans les expériences qui précédent, l'aimant ou le courant agissent sur Télectricité qui circule dans le mercure; si ce liquide se meut c'est que l'électricité ne s'y déplace qu'avec difficulté. Ud liquide moins bon conducteur, comme l'eau acidulée, conviendrait donc mieux» et d'autant plus qu'il serait moins dense ; aussi plusieurs physiciens ont-ils opéré avec différentes dissolutions aqueuses. M. Jamin a opéré sur l'eau acidulée ': un voltamètre cylindrique V (fig, 4283) est placé entre deux pôles contraires A, B d'électro-aimant. L'électricité arrive dans l'eau acidulée par de gros ûls de platine m, n, et le courant s'épanouit entre les électrodes. Les parties qui ne sont pas verticales sont sollicitées à tourner, par les pôles magnétiques A, B. On volt, en effet, les bulles de gaz qui se dégagent aux électrodes , monter en décrivant des hélices , l'une dextrorsum , l'autre ûoistrorsum ; ce qui indique que le liquide tourne en sens contraire en m et en n. Le mouvement se fait dans le sens prévu d'après la nature des pôles A, B, et le sens du courant m n.
Considérons encore un voltamètre, dans lequel les électrodes m, n{fi<j. 1284) pénètrent parle fond, et dont l'ouverture circulaire se trouve entre les pôles «pposés A, B d'un électro-aimant. Le courant, que nous supposerons partir de m, forme en s'épanouissant dans le liquide, au-dessus des fils «, «, des arcs plus ou moins élevés, dont les parties verticales sont sollicitées par les pôles A et B. Chaque élément de courant vertical partant de m, est soumis à deux forces wp, tnq, perpendiculaires aux plans qui passent par cet flément et par les pôles A ou B (1660) ; soit r leur résul- ^nie. Les courants qui se dirigent verticalement vers n ^nt soumis à des actions donnant la résultante r'. Les ^Hiiles de gaz s'élèveront donc en formant deux petites colonnes s'écartant l'une de l'autre. Si l'on change le sens de l'aimantation en A et B, on verra les colonnes se rapprocher au lieu de ^'éloigner. Si les électrodes sont en m', n\ les résultantes s, «', feront tourner 'c liquide, et le sens du mouvement changera avec les pôles A et B. Dans les P<)silions des électrodes , intermédiaires à m, n et tn', n', il y aurait encore ''otation, mais moins vivement.
M. E,\Vartmann a fait tourner, au moyen d'un aimant, un liquide qui four- '^^ssait lui-même l'électricité ^. Un barreau de fer doux suspendu verticalement
Fig. 4 284.
■ Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XLIII, p. 334. ^ Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. XIX, p. 394.
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au pôle d*un aimant, plonge dans une dissolution de sulfate de cuivre. Le liquide attaque le fer, et dégage de Télectricité. Le fluide positif se répand dans h dissolution, d*où il revient ensuite au barreau, pour neutraliser le fluide négatif qu'il a reçu, en formant ainsi des courants qui convergent vers ce barreau. Ces courants peuvent être reconnus au moyen d'un réomètre, dont on plonge un des Gis dans le liquide tout prés du barreau, et l'autre à une certaine distance. L'aimant agit sur ces courants, et le liquide tourne dans le sens indiqué par h théorie. Le liquide doit tenir des particules en suspension et être éclairé vivement. M. Grove a obtenu, en employant l'acide sulfurique étendu, un mouvement assez prononcé pour entraîner de petits flotteurs.
M. Bertin a imaginé des appareils avec lesquels on montre facilement la roUtion des liquides, dans différentes conditions. La fig. 1285 représente un de ces appareils construit par M. Ruhmkorfl*. AÂA est un vase annulaire en vem
contenant de Teau acidulée , sar
laquelle flotte un anneau en li^ L, destiné à en indiquer le mouvement. Cet anneau est endaitde noir de fumée pour éviter l'aiHiérence capillaire aux parois. Le liquide communique avec les pdics d'une pile de 3 ou 4 couples i charbon, par les flis f, f.éiéa lames de cuivre appliquées sur ks deux parois cylindriques du vase.
E est un aimant ou un électroaimant, sous l'influence duquel le liquide tourne, quand il est traversé par le courant, dans le sens prévu par la théorie. — Si l'on supprime l'aimaDlE, le liquide tourne encore, mais lentement, sous l'influence de la terre.
Si l'on soulève l'aimant peu à peu dans le trou central, on remarque que le liquide ne tourne plus quand le pôle de l'aimant se trouve à la hauteur du Diveao du liquide. Si l'on continue à soulever l'aimant, la rotation se reproduit, maises changeant de sens; elle s'accélère jusqu'à ce que le milieu du barreau soit» niveau du liquide, puis elle s'aflaiblit, devient nulle quand le pôle inférieur est au même niveau, pour changer ensuite de sens. — Si l'aimant vertical est «s dehors de l'appareil, le pôle de l'aimant, pour qu'il n'y ait pas d'action, doit se trouver en des points dont la hauteur dépend de sa distance à l'axe de l'appareil. Ces points forment une sorte d'hyperboloïde de révolution à deux nappes, te phénomènes, qui se rattachent aux expériences de M. Boisgiraud( 1662), ont été expliqués en détail par M. Bertin, en partant du principe des actions perpendiculaires aux plans qui passent par l'élément du courant considéré, et jtf les pôles de l'aimant (16G0).
» Annales de chimie et de physique, 3« série, l. LY, p. 304, et LYIII, p. 90.
Fig. 1285.
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les aimants creux. — On peut produire la rotation du e de Tappareil ( fig. 4285), en faisant passer un courant dans la bobine BB itoure le vase annulaire. L'expérience n'est alors que la reproduction de lun» 1694. Si Ton met la bobine dans le trou central, le liquide tourne le même sens. Ainsi , ce sens reste le môme, quand le liquide est dans neur ou à l'extérieur de la bobine. 11 semble qu'il doive en être de même térieur et à l'intérieur d'un aimant creux ; mais M. Bertin a reconnu que tations se font en sens contraire dans l'intérieur et à l'extérieur, et il ique en faisant remarquer que, dans les courants d'Âmpére qui forment les )ïdes groupés de manière à constituer un tube, le courant marche en sens 'ye en dedans et en dehors, comme on le voit en M (/?^. 1285). Pour monue l'intérieur d'un tube aimanté exerce une action inverse de celle erce l'intérieur d'une bobine, M. Bertin laisse un espace entre le vase et la bobine BB, et y glisse un tube en fer épais, qui s'aimante, et ralentit, ^me anéantit la rotation que produit la bobine seule. to. Conclusions. — On peut conclure des développements qui précèdent, a théorie électro-magnétique d'Ampère explique de la manière la plus lisante les phénomènes du magnétisme, les actions des aimants sur les Dis, et celles des courants sur les aimants. Cette théorie établit on lien el entre les phénomènes de l'électro-dynamique, du magnétisme, de tro-magnétisme, et même du magétisme terrestre (car le globe, avec sa ire de courants, doit être considéré comme un immense solénoïde), et elle et de les grouper autour d'un fait unique, savoir, l'action mutuelle de deux mts de courant. Dans la théorie de Coulomb, on est forcé d'admettre tence de deux fluides qui n'ont jamais pu être isolés; cette théorie ne peut qjuer les phénomènes électro-magnétiques, ni surtout les mouvements de lOn des courants par les aimants et des aimants par les courants, que la ie d'Ampère explique avec tant d'élégance. Avant la découverte fondaale d'Œrsted, l'hypothèse des deux fluides magnétiques avait sufli à la ce ; cette hypothèse avait été surtout mise en faveur par les recherches tiques de Poisson, qui était parvenu à faire ressortir, pour ainsi dire, de avants calculs tous les phénomènes connus. Mais les résultats obtenus par Ure géomètre sont tout aussi bien à l'avantage de la théorie d'Ampère, |ue nous avons vu que l'action exercée sur un élément de courant, par un courants circulaires d'un solénoïde, est la même que celle qu'exerce un ent magnétique (1714). Remarquons encore que Coulomb s'était approché vraie théorie du magnétisme autant qu'il était possible avant la découverte action des courants sur l'aiguille aimantée; car il avait reconnu que lo aétisme ne se transporte pas dans l'intérieur des aimants, que tout se passe les éléments magnétiques, et que les actions extérieures qu'ils produisent ont que les eflets de la résultante des actions de tous les éléments. Ampère /enu ensuite, qui a montré que ces éléments magnétiques sont constitués de petits courants électriques.
Nous allons voir comment la découverte de l'induction éleciro-dynanique est venue confirmer d'une manière inattendue la théorie d'Ampère, en permettant de développer de l'électricité au moyen d'aimants, et de reproduire avec cette électricité tous les effets dont est capable cet agent, soit à l'état statique, soit à Tétat dynamique.
I. IndnotioB par les oonranU et les aimants. — Kaoblnes siagaéto-éleetriqpss.
f7Sf. Indactlon par les eoaranta. — Les phénomènes de Yininttm électro-dynamique ont été découverts par M. Faraday, en 1833'. C'est là noe de ces découvertes primordiales, qui ouvrent des voies nouvelles, et seneot de point de départ à une longue suite de recherches fécondes. Voici rénoncédes principaux faits :
1° Si l'on approche rapidement un fil réophore d'un circuit fermé, il a produit aussitôt, dans ce circuit, un courant nommé courant induit ou ammi d^induction, de sens contraire au courant inducteur qui parcourt le fil réopiiore,
c'est pourquoi on l'appelle cooraot induit inverse, ou négatif,
3» Le courant induit n'a qn'one durée insensible; il disparaît doK aussitôt après avoir pris naissance.
3° Quand on éloigne le coonot inducteur, il se manifeste dans le cimût fermé, un nouveau courant instantané; mais, cette fois, de même sens que le courant inducteur. On le nomme conrant induit, direct ou positif.
Pour produire facilement ces courants d'induction, on enroule, en forme de spirale plane a'b* {pg. 1286), un fil de cuivre recouvert de soie, et l'on joini ses extrémités à celles du fil d'un réomètrer, de manière à former un eircnil fermé. Une autre spirale ah est parcourue par le courant d'une pile P. Sil'oB approche brusquement la spirale a'h' de la spirale 06, ou réciproquement, l'aiguille du réométre se dévie aussitôt , de manière à indiquer en a'h' nD courant de sens contraire au courant qui parcourt ah ; et immédiatement après, cette aiguille revient en oscillant, à sa position d'équilibre ; le courant indoit n'a donc qu'une durée insensible. Quand on éloigne rapidement la spirale «V. l'aiguille se dévie en sens contraire de sa première déviation, de manière ï indiquer un courant induit de même sens que le courant inducteur.
1 Annales de chimie et de physique, i*^ série, t. XLVUI, p. 402, el L, p. \5.
Fig. 1286.
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Ces courants induits sont d'autant plus intenses que les mouvements sont is rapides. Il suffit, du reste, pour obtenir des effets sensibles, de faire varier olement la distance entre les deux spirales, pourvu que le mouvement soit pide. Si ce mouvement a une durée appréciable, le courant induit n'est plus Btantané: il présente cette môme durée, mais son intensité est très faible. Au lieu d*approcber et d'éloigner l'une des deux spirales, on peut les laisser pliquées l'une sur l'autre, et introduire subitement le courant dans a6, ou le pprimer, ce qui se fait facilement au moyen d'une capsule de mercure o. Les urants d'induction qui se développent en a'b' au moment où l'on introduit le »arant en ab et au moment où on le supprime, sont plus intenses que par lutre méthode, le courant inducteur agissant beaucoup plus brusquement, iiand on veut opérer par cette méthode, on se sert de préférence d'une Jbobiue t bois B (/ig. 1287), sur laquelle on enroule ensemble deux fîls recouverts 5 soie, dont les bouts sortent en r, r' et c, c'. L'un des fils, rr\ est mis en immunication avec le réométre, et l'autre cc\ avec la pile; l'aiguille du k)roétre accuse l'existence du courant istantané négatif au moment où l'on itroduit le courant dans cc\ et celle a courant positif, au moment où on le ipprime.
f 7!n. iBduetlon ma|piiéto-éleeriqne. — Les courants d'induction émettent de soumettre à une nouvelle preuve la théorie électro-magnétique 'Ampère, en cherchant si les aimants pig. 4287.
Dnt capables de produire des courants
iduits. M. Faraday a reconnu qu'il en est ainsi '. Pour faire l'expérience, on rend une bobine creuse en bois, comme celle de la fig. 1287 ; seulement on soin de réunir les bouts r, c des fils, de manière qu'ils n'en forment plus qu'un eul, dont on met les extrémités r\c' en rapportavec un réomètre. Au moment ^ûl'on enfonce brusquement un aimant m dans la bobine, on voit l'aiguille se levier, de manière à indiquer un courant induit de sens contraire aux courants l'Ampère dans l'aimant (1 71 i ), puis l'aiguille revient à sa position d'équilibre. i^De est de nouveau déviée et du côté opposé, quand on retire brusquement *aimant. Si l'on enfonce cet aimant, par son autre pôle, les déviations de l'ai- {nille se font en sens inverse, comme il était facile de le prévoir.
M. Dujardin a produit des courants d'induction dans le fil d'un réomètre, fil loi était réuni à celui d'un autre instrument semblable, en faisant tourner bruspiement l'aiguille du premier. En général, tant que l'aimant enfoncé dans une ^bine reste en repos, il n'y a aucun résultat; mais il suffit de le déplacer, par temple de l'enfoncer ou de le retirer un peu, pour obtenir un effet sensible.
' Annales de chimie et de physique, 3<^ série, t. XI, p. 457.
— Ampère a reproduit tous ces phénomènes, en employant un solénoîde an lieu d*aimant.
On peut encore opérer en plaçant dans la bobine, un barreau de fer doui dont on approche et on éloigne rapidement le pôle d*un aimant, de manière à aimanter brusquement ce fer, pour le laisser ensuite revenir à l'état neutre. Les effets sont les mômes, les courants d'Ampère prenant dans le fer la roéffie direction que dans Taimant.
C'est au moyen des aimants que M. Faraday a fait ses premières expériences sur l'induction ; il fut conduit à les entreprendre, par cette considération qoe les courants développant du magnétisme dans les barreaux d'acier, les aimants devaient engendrer des courants dans les fils conducteurs, en vertu du principe de la réaction égale et opposée à l'action. Puis, pour contrôler la théorie d'Ampère, il chercha si les courants pouvaient, comme les aimants, produire des courants induits.
Expérienee de H. Paipe. — M. Page a obtenu des courants induits e» modiGant simplement l'état magnétique d'un aimant, au moyen du fer doux : un ni de cuivre recouvert de soie est enroulé autour d'un aimant, et ses extrémités sont unies à celles d'un réomèlre. Quand on approche brusquement k l'aimant, son armature, elle en augmente la force par influence, en produisait une sursaturation, et il se développe dans l'hélice un courant induit invene. Quand on éloigne l'armature, l'aimant revient à son intensité primitive et il se produit un courant induit direct.
1723. Influence d'un barreau de fer sur l'Iuduetlon éleetr«-djaAmique. — Si l'on met dans l'axe de la bobine (fig. 1287) un barreau de fer doux, et qu'on développe un courant induit dans le til rr\ au moyen de courants inducteurs lancés dans le fil cc\ les effets sont beaucoup plus intenses qu'eu l'absence du barreau. Par exemple, un courant inducteur qui donne des courants induits à peine sensibles, en donne de très énergiques quand la bobine contient le barreau de fer. Ce phénomène, découvert par M . Faraday, tient à ce que le fer s'aimante au moment où l'on introduit le courant inducteur, rt agit comme un solénoîde dont les courants, de même sens que le courant inducteur, ajoutent leurs effets à celui de ce dernier, avec lequel ils naissent et disparaissent. L'influence du barreau de fer dépend de la rapidité avec laquelle il peut prendre et perdre son aimantation ; il faudra donc employer le fer le plus doux. Nous reviendrons plus loin sur ce sujet
1724. Induction dans les liquides. — M. Faraday a produit TinductioP dans une colonne d'eau acidulée, renfermée dans un tube en caoutchouc, enroal^ autour d'un cylindre de fer doux formant le prolongement du noyau d'un électro-aimant. Des fils de cuivre engagés dans les extrémités du tube, faisaient communiquer la colonne liquide avec un réomètre. Quand l'aiguille était en repos, on lançait le courant de 20 couples de Grove, dans l'électroaimant, et la déviation brusque du réomètre indiquait un courant induit
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Quand on déchargeait réiectro-aimant, il se produisait une déviation inverse. Avec l'eau pure, il ne s*est manifesté aucune déviation.
Ces résultats semblent trancher la question de la conductibilité des liquides (1573); mais MM. Van Bréda et Logeman ont montré qu'il y a électrolyse dans le liquide induit : pour cela, ils enfoncèrent des fils de platine dans les extrémités du tube de caoutchouc, ils les réunirent par un réométre, et eu même temps par un fil court D. Ayant lancé le courant dans Télectro-aimant , le eourant induit du liquide passa par le fil D, et l'aiguille du réomètre resta en repos. Ils enlevèrent aussitôt le fil D, et ils observèrent une déviation de 10** produite par la polarisation des électrodes, et indiquant un courant contraire au courant induit auquel était due cette polarisation. L'aiguille étant revenue peu à peu au repos, ils rétablirent le fil D, et ayant supprimé le courant de l'électroûmant il se produisit un courant induit direct , accompagné d'une polarisation des électrodes, qu'ils reconnurent par le môme moyen, après avoir enlevé le fil D.
I7«5. indaetion par la terre. — La terre pouvant être considérée fc comme un aimant, ou plutôt comme un solénoïde dans lequel les courants t marchent de l'Est à l'Ouest, elle doit être capable de produire des courants t. mduits. C'est ce que M. Faraday a encore constaté*. 11 opéra d'abord avec
* une hélice dans laquelle était un barreau de fer doux, et qu'il retournait brus- ^ qoement bout à bout, après l'avoir placée parallèlement à l'aiguille d'inclinaison.
Un réomètre communiquant avec l'hélice indiquait, à chaque mouvement ,
• l'existence d'un courant induit marchant de l'Ouest à l'Est dans la partie infé- 'f- rienre des spires de l'hélice après son renversement. Mais ici l'induction était due ' i l'aimantation du fer par l'action terrestre. M. Faraday a ensuite opéré avec > l'hélice seule, et il a obtenu des courants faibles, mais cependant bien déter- ■ minés. En retournant l'hélice plusieurs fois de suite, en ayant soin de faire
* coïncider les inversions avec les oscillations de l'aiguille, il obtint une déviation » dc80^
^ M. Faraday a encore procédé de la manière suivante • un fil de cuivre de
' 3 mètres de longueur plié en rectangle, communique par ses extrémités, situées
^ 3n milieu du côté horizontal inférieur, avec le fil d'un réomètre. Le côté infé-
• rieur étant supposé placé dans le méridien magnétique, si l'on fait passer le ' côté horizontal supérieur, de l'Est à l'Ouest par dessus le côté inférieur servant
^e charnière, l'aiguille du réomètre est déviée, de manière à indiquer un cou-
' ''^nt induit allant du Nord au Sud dans la partie supérieure. De quelque
''lanière .que l'on oriente le côté autour duquel on fait tourner le rectangle, on
^l^tient des courants induits, si ce n'est dans le cas où le côté mobile se meut
' Bibl de Genète (Arch. des se), t. XXV, p. 267, et t. XXVIII, p. 36. ^ Annales de chimie et de physique, 2« série, t. L, p. H 3.
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parallèlement à raiguille d'inclinaison. L'induction par la terre est facilemeDt mise en évidence au moyen de l'appareil suivant.
Cerceau de H. Deiezenne. — A A ( pg. 1288) est un cerceau en bois, d<? \ mètre de diamètre environ, muni d'une gorge dans laquelle est enroulée l'hélice induite. Ce cerceau peut tourner autour d'un axe oo' porté par le cadre MN, mobile lui- môme autour d'un axe horizontal ce'. Des aiguilles mobiles sur des cadrans divisés o, c', permettent d'évaluer les déplacements angulaires du cerceau et du cadre. Les extrémités du fil induit aboutissent ï des anneaux métalliques isolés l'un de l'autre a, a\ sur lesquels s'appuient
deux petits ressorts, portés par une pièce de bois n, auxquels on fixe les extrémités /", /"du fil d'un réoraétre.
L'axe oo' étant dans le méridien magnétique, et le cadre MN, ainsi que le cerceau, étant perpendiculaires à l'aiguille d'indinaison, si l'on fait faire au cerceau un toor entier en 30«, avec une vitesse uniforme, autour de Taxe oo\ on voit l'aiguille di /Â ^^gS^^ÊÊd linp réométre se dévier peu à peu de manière à //\^^^^^/i w^r ^^^^V^^^* dans le fil du cerceau, un conrut /JjJr'W^ /^ > ^ induit direct, qui augmente graduellement, ^^ ^' A\f ^Ér jusqu'au moment où le cerceau ajat
éKk\iwH iiii.ni,:iii:nii';iiy'i.i'rw{riiir tourné de 90° , se trouve vertical. Alors la
déviation de l'aiguille est de 19°; puis cette déviation diminue, pourdevenirnolle quand le cerceau a tourné de i80°. Le mouvement continuant, l'aiguille se défif de nouveau, mais en sens contraire. La déviation atteint encore son maximoii quand le cerceau passe par le plan vertical, puis elle diminue jusqu'à la lin * tour entier. On voit que le courant induit varie d'intensité en même temps qw le ûnxiB de l'angle de rotation du cerceau, et change de signe avec lui. — 0«w»J l'axe Qo' est exactement parallèle à l'aiguille d'inclinaison, il n'y a plusaaoïfl signe de courant induit, quelque rapide que soit le mouvement de rotation.
1726. Loi de Lenz. — Peu de temps après la découverte de l'indactioi électro-dynamique, M. Lenz a résumé dans l'énoncé qui suit les différents ctî dans lesquels elle se manifeste : Toutes \e% fois quon déplace rapidement w courant ou un aimant dans le voisinage d'un circuit fermé, il se forme iam et circuit un courant induit de sens tel qu'en agissant, suivant les lois delélfctro- dynamique, sur le courant inducteur ou sur Vaimant, il leur comifi«niçi^ rait un mouvement inverse de celui quils possèdent en produisant Vindveti^n. Il résulte de là que, si le mouvement imprimé au courant inducteur on à l'aimant est instantané, le courant induit est lui-môme instantané; sicenoo-
^ Mémoires de la société des sciences de LiUe, décembre { 844.
Fig. 4288.
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vement est continu, le courant induit est lui-même continu. Quelques exemples feront comprendre la généralité de cet énoncé.
i*" Un courant inducteur approché parallèlement d'une partie d'un circuit fermé, y développe un courant induit de sens contraire; car un semblable courant, introduit dans le circuit fermé, repousserait le courant inducteur. Si Ton éloigne ce dernier, il se produira un courant induit de môme sens que lui ; car an semblable courant tendrait à le rapprocher. 2^ Une portion rectiligne d'un circuit fermé, perpendiculaire à un courant indéfini et marchant parallèlement à elle-même dans le sens de ce courant, est parcourue par un courant induit continu, allant vers le courant indéfini ; car un semblable courant soumis à Vinfluence d'un courant indéfini marcherait en sens contraire de ce dernier (1690).
Un aimant placé parallèlement à une portion de circuit fermé et auquel on imprime un mouvement angulaire, développe dans ce circuit un courant induit dont le pôle nord occupe la droite ; car un semblable courant existant préalablement dans le circuit, tournerait le pôle nord à sa gauche. Si l'on enfonce un aimant perpendiculairement jusqu'à sa ligne neutre, dans un anneau, ce dernier reçoit un courant induit tel que le pôle nord de l'aimant soit à sa iroile; car un semblable courant ferait ressortir l'aimant de l'anneau (1662). •^La roue de Barlow mise en mouvement entre les branches de son aimant, est parcourue par un courant continu qui marche suivant le rayon vertical, et de même sens que le courant qu'il faudrait faire passer dans cette roue pour la &ire tourner en sens contraire du mouvement qu'on lui imprime. — Les appareils avec lesquels on produit les mouvements de rotation d'un aimant par un courant, ou d'un courant par un aimant, sont parcourus par un courant induit dans le circuit fermé qui en fait partie, quand on fait mouvoir directement la partie mobile, et ce courant a le même sens que celui qu'il faudrait faire passer dans l'appareil, pour imprimer à cette partie mobile un mouvement opposé à Celui qu'on lui donne. — Un circuit fermé placé dans le méridien magnétique, «t qu'on fait tourner brusquement autour d'un axe vertical pour le mettre perpendiculairement à ce plan, est parcouru par un courant induit qui va de l*Ouest à l'Est, dans la partie inférieure, si le mouvement a été fait de l'Est à I*Ouest, en passant par le Sud ; car ce même courant parcourant le circuit, le ferait tourner précisément en sens contraire.
f 7S7. HACIINB8 lAGNiTO-iLECTBiQUSS. — De même qu'on produit du magnétisme au moyen de l'électricité, de même on peut produire de l'électricité, par induction, au moyen des aimants. On a imaginé des appareils, nommés machines magnélchélectriques, au moyen desquels on développe cette électricité en hissez grande quantité pour en obtenir tous les effets propres à cet agent tant à Vétat statique qu'à l'état dynamique. Le premier appareil de ce genre a été construit par M. H. Pixii, en 1832.
■aehine de Pixii. — Un aimant en fer à cheval acb {fig, 1289) peut tourner autour d'un axe vertical eo, au moyen d'une roue r et d'un pignon denté.
Les pôles de l'aimant rasent, sans les toucher, les extrémités du fer doox d'un électro-aimant ÂB, dont le fil de cuivre est destiné à recevoir les coannts induits. Les bobines de chaque branche se nomment bobines (Tindueiiim. Quand les pôles a et 6 de raimant(/?^. 1290) s'approchent des extrémités c, e' de
Télectro -aimant , il se produit dans le fil de ce dernier, un courant induit de sens contniire an courants de Taimant. Ce courant augmente d'iitensité à mesure que la distance dimione, et son maximum a lieu à l'instant où les pôles de l'aimant arrivent en face des extrémités r, c'. Les ordonnées de la courbe AmB peuvent servir h représenter ces variations d'intensité. — Quand les pôles s'éloignent ensuite en a'b\ il se prodoit un nouveau courant induit direct, par conséqueii de sens contraire au précédent , dont Tinteosité diminue à mesure que la distance augmente, comme le représente la courbe BnC. Les pôles de l'aimant, après avoir tourné de 90"", s'approchent de nouveau des branches du fer doux , eo h't% et produisent un courant induit négatif, mais de sens contraire au premier , AmB, parce que les pôles de l'aimant ont changé de place. Ce troisiéae courant est donc de même sens que le second BiiC, dont il sera comme la continuation, et auquel il se superpose en partie, car le pôle a' se rapproche de c' ea même temps qu'il s'éloigne de c, de sorte que le maximum d'intensité a liei quand la ligne des pôles de l'aimant est perpendiculaire à celle de l'électro-
aimant. La courbe BoD représente les intensités du courasi provenant de la superpositioi des deux courants succes$if>.
représentés séparément par les courbes BnC et CpD. LecounuU induit qui aura lieu ensuite, as moment de l'éloignement des pôles, 6"', a", devant être df sens contraire au précédent, sera DrE, de même sens que le premier AmB. On voit donc qu'il y aurai chaque tour, quatre courants induits, les deux moyens marchant dansuo mèmt sens, et les deux extrêmes dans le sens opposé. Si donc la rotation est assfl rapide pour qu'il n'y ait pas d'interruption sensible entre deux courants consé cutifs de même sens, comme en BoD, et si l'on commence à compter les touR en B, au moment où l'aimant s'écarte de l'électro-aimant , on ne IrouTeraà chaque révolution que deux courants se succédant en sens contraire.
Fig. 4 289.
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Poar obtenir des étincelles électriques au moyen de cet appareil, on enfonce n des bouts du fil de Télectro-aimant dans un vase plein de mercure v g. 1*289) pendant que l'autre bout affleure la surface de ce liquide légère- (nt agitée pendant le mouvement de rotation ; et Ton voit jaillir de petites ocelles au point d*affleurement. — Si Ton prend dans ses mains mouillées ic de Teau salée ou acidulée, des cylindres métalliques fixés aux extrémités fil, on reçoit des commotions qui se répètent à chaque changement de sens courant. — Si Ton ferme le circuit avec un voltamètre, l'eau est décoraiée ; seulement, comme le courant marche successivement dans les deux is, on recueille à chaque électrode un mélange d'oxygène et d'hydrogène, ur recueillir les gaz séparés, M. H. Pixii employait un commutateur analogue «lui d'Ampère (1683). La bascule était mise en mouvement par un excen- ]ue fixé à l'arbre tournant , de manière à renverser le courant au moment il changeait de sens autour de Télectro-aimant, et à lui conserver ainsi une ection constante dans la partie du circuit précédée par le commutateur. On ploie aujourd'hui le commutateur de M. Ruhmkorff, que l'on fixe à l'arbre irnant. Avec certaines précautions que nous indiquerons, on a pu charger condensateur, et par conséquent obtenir de Télectricilé statique par ifluence de l'aimant. Tous ces phénomènes se produisent plus facilement *c les appareils que nous allons décrire. llfSS. Machines de Saxton et de Glarke. — Dans la machine de
Saxton, l'aimant est fixe et horizontal, et Télectro -aimant tourne en prêtée des pôles de l'aimant, autour d'un axe horizontal auquel aboutissent les rémités de son fil, ce qui donne le moyen de renverser facilement le couit. M. Clarke a perfectionné cet appareil, et lui a donné la forme *sous uelle il est représenté, en coupe et en perspective, dans la fig, i29J. A, A' un fort aimant en fer à cheval, maintenu par une traverse //, (' contre des , qu'on enfonce plus ou moins dans une table verticale TT, T', pour régler josition de l'aimant, aa est Télcclro-aimant, mobile autour d'un axe horizonqui passe entre les branches de l'aimant ; a' a' est une coupe d'un autre ctro-aimant à fil plus court, qui peut se substituer au premier. Les extré- .és libres des branches de l'électro aimant rasent la surface de l'aimant ; îs sont réunies par une bande de cuivre qui porte en son milieu une vis on adapte à un écrou pratiqué dans l'axe oo\ Cet axe reçoit un mouvement rotation, de la roue R, R et d'une corde sans fin passant sur la poulie p. i extrémités du fil de l'électro-aimant sont soudées, Tune à un arbre métairie c, c' fixé au milieu de la bande de fer aa, a'a\ qui forme la partie dorsale l'électro-aimant, l'autre à un anneau métallique a séparé de l'arbre par une oie en ivoire. On peut fermer le circuit, en réunissant par un arc métallique ineau a à l'arbre r, & .
Pour fermer le circuit, on a disposé, au-dessous du cylindre c, r', deux ques épaisses en laiton n, n', isolées par une pièce de bois. Ces plaques "tent des ressorts , dont un, r, s'appuie sur l'anneau a, et dont l'autre , r\
communique avec Tarbre, directement ou par lUntermédiaire de pièces diverses fixées à cet arbre. De cette façon , les extrémités du circuit induit sont en n et n' ; on le fermera donc en réunissant ces deux plaques.
Gommotioii. — Pour éprouver la commotion de la machine de Clarke, on enfonce dans des trous pratiqués dans les plaques n, n\ des fils de cuivre/',/' terminés par des poignées en métal, ou manipules. M, M', que Ton prend dans les mains, mouillées avec de l'eau salée ou acidulée pour rendre l'épiderme conducteur. On éprouve une commotion à chaque changement de sens des courants induits. Mais, comme les mains et les bras conduisent asseïmal, ces courants induits, et par suite les commotions, sont faibles. Pour les rendre
Fig. 4 291.
plus intenses, les ressorts r, r' étant toujours en communication, Tun, r, avec l'anneau a, l'autre, r', avec le cylindre r, on adapte à ce cylindre, au moyen d'une vis de pression, une pièce de rupture en métal, ou disjoncteur, représentée à part en D (/?^. 1291). Une languette métallique / s'appuie sur le disjoncteur, qui est disposé de manière que la languette / cesse d'en toucher les parties renflées, au moment où les branches de l'électro-aimant arrivent dans la position verticale, ce qui a lieu deux fois à chaque tour. Alors le circuit est interrompu en /, et cela an moment où le courant induit est à son maximum d'intensité. Tant que la languette / touche le disjoncteur, le courant induit passe par ri ni /, trajet dans lequel il trouve peu de résistance; mais, au moment où le circuit est interrompu en /, le courant, arrivé à son maximum d'intensité, n'ayant pas d'autre issue, se précipite dans l'arc de dérivation e, e' dont fait partie l'observateur, qui reçoit alors une forte commotion. La codh motion se répète ainsi deux fois à chaque tour. Elle est très forte quand le 61 de l'électro-aimant est long et fin, de manière à présenter une résistance, romparable à celle qu'oppose l'arc de dérivation. On donne ordinairement an fil.
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de i200 à i500 mètres de longueur; les commotions sont alors insupportables, même quand les mains ne sont pas mouillées. Elles ont pour effet de contracter les muscles et de faire serrer involontairement les manipules: On en augmente le nombre et l'intensité en tournant plus vite, et on peut les faire éprouver à plusieurs personnes formant la chaîne. — Quand on veut communiquer la commotion à différentes parties du corps, pour les applications médicales, on remplace les manipules par des cylindres métalliques contenant des éponges mouillées avec de Teau salée, que Ton applique sur la peau.
AetioBB ehimiqnes. — Si Ton met les flls /", f* en rapport avec un voltamètre, Teau est décomposée pendant la rotation. Mais, le courant changeant de sens à chaque demi>tour, il se dégage aux électrodes un mélange d*oxygène et d'hydrogène. Ces gaz y sont produits alternativement, et si Ton tourne trop YÎie, ils se recombinent et l'on n'obtient qu'un faible dégagement. Quand on veut obtenir les gaz séparés, il faut ne laisser passer que les courants d'un même sens ; pour cela, on emploie le disjoncteur D' (fig. 1291 ), qui ne touche Je ressort / qu'une fois à chaque tour, il vaut encore mieux renverser l'un des deux courants qui se suivent, de manière à leur donner le même sens dans la partie du circuit qui contient le voltamètre. Pour cela, on adapte àTarbre c, divers commutateurs. Le plus simple, représenté à part en mm' [pg. 1291), n'est autre chose que celui de M. Ruhmkorff (1683). L-une des bandes métalliques m communique avec l'anneau u! auquel aboutit l'une des extrémités du fil induit; l'autre, m', par une vis de pression, avec l'arbre c, auquel aboutit l'autre extrémité de ce fil. Des ressorts «, s' s'appuient sur le cylindre d'ivoire, de manière à faire passer le courant dans les plaques N, N', quand ces ressorts touchent les bandes m, m', et a le renverser au moment où il change de sens dans le fil induit, c'est-à-dire au moment où l'électro-aimant passe par la position horizontale.
Si l'on fixe aux plaques N, N', deux disques de platine rf, d\ entre lesquels on interpose un morceau de papier de tournesol mouillé avec une dissolution saline neutre, le sel se décompose, et l'acide colore le papier.
Le commutateur mm' peut remplacer, pour les commotions, le disjoncteur D; il suffit pour cela d'ajouter un troisième ressort s*, qui s'appuie sur l'anneau a', de manière que le circuit soit fermé par la plaque N quand la bande m' touche le ressort «, et que le courant ne trouve d'autre passage que le fil de dérivation, quand elle touche la bande m.
Manière d'obtenir de réiectrieité statique. — On dispose sur l'arbre c, le disjoncteur D' (fig. 1291 ), et l'on fait communiquer un des fils /, f avec l'armature extérieure d'une bouteille de Leyde; puis, pendant la rotation, on fait toucher, aussi rapidement que possible, au bouton de la bouteille, l'extrémité de l'autre fil tenu par un manche isolant, de manière à n'obtenir qu'une
> L'intensité de la commotion est augmentée par Teffet de ce que Ton appelle Vexira-cowanty dont nous parlerons plus loin (t76t).
seule étincelle. Si l*on cherchait à en obtenir plusieurs, on déchargerait la booteille, dont les armatures communiqueraient par les fils de Télectro- aimant. On peut ensuite charger un électroscope, en le faisant communiquer avec l'armature intérieure.
Etincelle. — L'électro-aimant à long 01 aa qui sert aux effets physiologiques et chimiques, et que Ton nomme armature (TinteHsiié, ne convient pas pour obtenir les effets physiques. On emploie alors Télectro-aimant a'a\ nommé armature de quantité, dont le fer présente une plus grande masse, et dont le fil, plus gros, n*a que 40 métrés de longueur. Si Ton fixe h Tarbrcc' de cet électro-aimant, le disjoncteur D, on distingue li^ ^S^ de petites étincelles à Textrémité de la languette /,
^^^ m^^W^^ ''^" moment où les parties renflées viennent la loucher. Pour en obtenir de plus fortes , on adapte aux fils /*, f des porte-crayons dans lesquels on fiie (les pointes en plombagine , qu'on rapproche , et entre lesquelles on voit jaillir deux étincelles i chaque tour. 11 vaut mieux encore enlever le disjoncteur et le remplacer par un système de deux pointes, f {fig. 1292), dirigées suivant les pôles de Féleclro- Fig f992. aimant. Pendant le mouvement de rotation, ces
pointes plongent dans du mercure contenu dans une petite coupe métallique c fixée à la plaque n, ain^i que le ressort r. Chaque pointe donne une vive étincelle au moment où, sortant du mercure, le circuit est rompu. Cette étincelle peut enflammer de Téther versé sur le mercure.
Si l'on remplace l'anneau à pointe, par la virole métallique r, à laquelle oa peut adapter des tiges t de divers métaux; et la coupe c, par un ressort terminé par le nif^me métal, et touchant à chaque tour la tige /, on obtient de petite* étincelles dont la couleur dépend de la nature du métal.
Actions magnétiques. — On dispose sur l'arbre r, le commutateur mm (fig, 1291), et l'on fait communiquer les fils /*, f avec le fil d'un réomètre; l'aiguille est déviée pendant le mouvement de la machine. Si l'on remplace le réomètre par un petit électro-aimant, on peut lui faire porter des poids de plusieurs hectogrammes.
Actions calorifiques. — On fixe aux plaques n' et n (fig. 1291 ) des fils (le cuivre, entre lesquels est tendu un fil de platine fin et court ; ce fil rougit pendant que l'appareil tourne très vite. On opère, soit avec le commutateur «»'. soit avec le disjoncteur D. Si l'on fait passer les courants induits îi travers l'hélice d'un thermomètre de Breguel , il indique aussitôt réchauffement qu'il éprouve. 1729. Influence de la vitesse de rotation. — Quand on augmente la vitesse de rotation des machines magnéto-électriques, on modifie Tintensit^ des effets qu'elles produisent , non seulement parce que les courants induits se succèdent plus rapidement, mai^ encore parce que chacun d'eux augmente individuellement d'intensité , ce qui tient à la rapidité plus grande avec
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laquelle Tainiant inducteur s'approche et s* éloigne des bobines d'induction. M. de La Rive a vu 46â courants induits dégager une certaine quantité de gaz quand il s*en produisait 28 par seconde, tandis qu'il en fallait 1050 pour dégager la même quantité de gaz, quand il n'y en avait que 14 par seconde. M. Wartmam a reconnu qu'il ne se produit plus de courants sensibles, quand le mouvement est très lent.
M. Lenz et M. de La Rive ont constaté aussi qu'il y a un maximum de vitesse ao-delà duquel les effets diminuent, (^e maximum dépend de la résistance du circuit induit, et diminue quand elle augmente. Par exemple, M. Lenz ayant réuni bout à bout les fils de 6 bobines d'induction, de manière que le même courant les parcourût successivement, puis les ayant réunis, de manière que les courants induits se partageassent entre les six fils, trouva que, dans ce dernier cas, le maximum avait lieu, avec une vitesse de rotation beaucoup plus grande, et que l'intensité du courant induit était dix fois plus forte que dans le premier cas.
La rapidité plus ou moins grande avec laquelle le fer change d'état magnétique, influe aussi sur la vitesse qui correspond an maximum. On conçoit môme que, s'il D*est pas parfaitement doux, il y aura une Tiiesse telle que, n'ayant pas le temps de s'aimanter et de rentrer à l'état neutre pendant chaque demi-tour, il n'y aura pas de courant induit.
4V30. Appareil de H. Breton , ete. Fig. 1293.
— L'appareil de Clarke , h cause de son
volume et de son poids, est peu commode pour les usages médicaux. On a imaginé des appareils de moindres dimensions disposés spécialement pour donner des commotions. La fig. 1^03 représente celui de M. Breton, dans lequel les courants sont excités par la méthode de M. Page (1702). Un barreau de fer doux a (fig, 1293) reçoit un mouvement rapide de rotation, en face des pôles d'un aimant A, au moyen d'une roue à manivelle et d'une chaîne sans fin e. Autour des branches de l'aimant, sont enroulés les fils induits. Quand on ne veut employer que les courants d'un même sens, on introduit dans le circuit, une roue r dont le contour est alternativement en bois et en métal, et qui reçoit son mouvement de rotation, de la manivelle. Ce mouvement est tel, que les courants d'un certain sens passent par les parties métalliques, tandis que les courants opposés sont interceptés par le bois. Pour graduer l'intensité des commotions, on éloigne plus ou moins l'aimant, du barreau tournant, au moyen d*une vis de rappel V ; les distances sont indiquées sur l'échelle e. Une baguette en fer doux suspendue au bouton b peut aussi être appliquée latéralement aux pôles de Taimant, de manière à amortir, par son magnétisme opposé à celui de
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Taimant, l'effet de ce dernier sur le fer tournant, et par conséqaent Tintensité des courants induits. De plus, il y a deux fils enroulés sur les branches de Taimant ; Tun gros et assez court , l'autre fin et beaucoup plus long, superposé au premier. Ces deux fils reçoivent, de Taimant, des courants induits de même sens; mais ceux du fil court donnent de faibles commotions, tandis que celles du fil fin sont très énergiques, et d'autant plus que le mouvement de rutatioo est plus rapide. L'appareil de M. Breton, simple et d'un emploi commode, est en usage dans les hôpitaux. Il peut arriver que l'aimant s'affaiblisse à la longue; on lui rend sa première force en faisant passer le courant d'une pile en sens convenable, à travers le gros fil.
M. Duchenne a construit un appareil électro-médical analogue au précédent, et qu'il nomme appareil magnéto- faradique. L'aimant en fer à cheval est entouré de deux bobines superposées, l'une formée d'un fil de cuivre de {"de diamètre et de 24 mètres de longueur, l'autre d'un fil de 3"'» et de 600 mètres.
On peut utiliser à volonté lescourants développés dans l'un ou l'autre de ces fils, par la rotation du barreau de fer doux. Un commutateur fixé à l'arbre tournant permet de n'utiliser, au besoin, que les courants qui vont dans le même sens. Go (ait varier la force des commotions, en rapprochant ou éloignant deraimant, au moyen d'une vis de rappel à tête divisée , le système du barreau de fer et de la roue qui sert à le faire tourner. On peut encore graduer l'intensité des commotions , par un moyen, imaginé par M. Dove, qui consiste à envelopper les bobines d'induction, de cylindres en cuivre que l'on peut retirer plusoumoins. Ces cylindres onllapmpriété d'amortir les commotions en diminuant l'intensité des courants induits, par un efTol d'induction analogue à celui que nous avons constaté en parlant de l'aimantation parles courants (1 620), et dont nous donnerons l'explication plus loin. MM. Gai(îe et Loiseau remplacent le barreau de fer tournant, par un électro-aimant A (/?//. 1294), de manière h obtenir des courants induits, dans le fil de ce dernier. Ces courants peuvent être réunis à volonté à ceux qui se développent autour de l'aimant, et en augmenter ainsi TefFet.
1731. IHachine d'indoction par la terre. — On a fait beaucX)Up de tentatives pour obtenir les effets ordinaires de l'électricité dynamique, au moyen des courants induits par la terre. MM. Palmieri et Santi-Linari ont réussites premiers, au moyen de l'appareil qui suit.
Batterie masnéto-électro-tellurlqne K Des tubes de fer douX, bouchés
» Annales de chimie el de physique, 3« série, t. Vlll, p. 503, et l. XV, p. 34.
Fig. 1294.
par des cylindres de même métal sont fixés perpendiculairement à un arbre en bois, pouvant tourner, au moyen d'une roue et d'une corde sans fin. Un même fil de cuivre s'enroule en hélice sur ces tubes, en passant de Tun à Tautre, de manière à toujours former des hélices de même espèce. Les extrémités de ce fil sont fixées à un commutateur analogue à celui de la machine de Clarke. L'axe étant placé perpendiculairement au méridien magnétique, on peut, en le faisant tourner, produire des commotions, décomposer l'eau, et obtenir des élincelles.
Plus tard, M. Palmieriest parvenu à obtenir les mêmes résultats sans fer doux, au moyen de larges spirales tournant autour de leur diamètre placé perpendiculairement au méridien magnétique. Vers la même époque, M. Delezenne obtenait des commotions et des indices de décompositions chimiques, avec son cerceau (1725), en fixant à l'axe , un commutateur ou un disjoncteur analogues à ceux de la machine de Clarke.
^13%. Applications des eonrants maipnéto-électrlqaes, — Les machines magnéto-électriques fournissent un moyen simple d'obtenir de l'électricité; mais â la condition de dépenser une certaine quantité de travail mécanique nécessaire pour les mettre en mouvement. Néanmoins elles nous présentent le moyen le plus économique d'obtenir de l'électricité, et l'on en a déjà faitplusieurs applications. En Angleterre, notamment à Birmingham, on utilise de puissants appareils, pour la galvanoplastie. Oh a aussi employé les courants magnétoélectriques pour décomposer l'eau et se procurer ainsi de grandes quantités d'hjdrogône, que l'on combinait ensuite avec du carbone pour l'employer à réclairagc. Les appareils qui furent établis pour cela, aux Invalides à Paris, sont des plus puissants. Us se composent de six machines semblables, renfermant chacune 48 forts aimants distribués, par rangées de six, autour d'une roue en bois qui porte les bobines d'induction et des commutateurs disposés de manière à produire le renversement du courant 8 fois à chaque tour. On a renoncé à ce moyen de se procurer du gaz inflammable; mais le puissant appareil, mu par une machine à vapeur de 4 à 5 chevaux, fournit une quantité d'électricité capable d'entretenir simultanément plusieurs arcs voUaïques. C'est par ce moyen qu'on peut espérer de résoudre un jour le problème de l'éclairage économique par l'électricité.
n. Lois ot théorie des courants d'induction.
f V33. Après avoir fait connaître les faits de l'induction, il nous faut étudier les lois de ces phénomènes, c'est-à-dire chercher comment varient les intensités des courants induits, avec la distance h laquelle s'exerce l'induction, avec les dimensions des circuits induit et inducteur, etc. Dans les expériences que l'on fait à ce sujet, on a souvent besoin d'interrompre et de rétablir rapidement le courant inducteur, de ne recueillir que l'un des deux courants induits successifs en interrompant l'autre, ou bien enfin de renverser ce dernier, pour obtenir
dans une partie du circuit induit, des courants toujours de môme sens. Les physiciens ont imaginé divers appareils destinés i^ remplir ces différentes conditions ; ils sont désignés sous les noms de commutateurs, disjoncteurs, /oe&jftropeSy gyrotropes, réotropes. Nous allons d'abord décrire deux de ces appareils. 1734. Réotrope de HH. Hasson et Br^ffoet >. — Cinq roues métalliques a, 6, c, d, r (fig. 1295), garnies de dents égales dont les intervalles sont remplis par du bois, sont fixées à un même arbre tournant, et isolées les unes des autres. La roue r sert uniquement h interrompre le courant de la pile P. Le 111 qui joint les pôles dn cette pile s'enroule autour de la bobine B, en même temps que le fil induit xy. Les quatre autres roues, a, 6, c, d sont affermies sur l'arbre
tournant, de manière que les dents de bois des roues extrêmes se trouveol vis-à-vis des dents métalliques de celles du milieu. L*extrémilé x du fil induit est fixée à une bande de métal mn qui porte deux ressorts ma, ne s'appuyant sur l'un des côtés des roues ir ^^ \^,ar^ iT/iS^ll w, C ; et l'extrémité y communique m/V ^"^^^^^-J^^/ avec une autre bande, m' n', qui porte
des ressorts m'b, n'd s*appuyant sur lig. i2'J5. les roues 6, d. D*autres ressorts,
réunis deux à deux sur des plaques de métal p, p, s'appuient sur les contours des roues, et c'est à ces plaques qu'on fixe les extrémités de la portion M du circuit , dans laquelle on veut que des courants induits se succèdent toujours dans le même sens. Les ressorts p, p sont disposés de manière que ceux des roues a ei d s'appuient sur du métal pendant que ceux des roues 6 et r s'appuient sur du bois, ei tnce versa.
Voici comment marcheront les courants en M, pendant la rotation du système. Supposons que le circuit inducteur se fermant, le courant induit parte de X, et que les ressorts des roues a ei d s'appuient sur du métal, auquel cas les ressorts des roues 6, c louchent du bois. Le courant suivra la direction des (lèches, et retournera au fil y, par la roue d. Si les roues ont marché d'une dent, le courant inducteur sera interrompu en r, elle courant induit changera de sens en xy. Il partira donc de^, et suivra la direction des flèches ponctuées, car les ressorls qui louchaient des dents de métal reposent actuellement sur du bois, et réciproquement. On volt que le sens du courant restera le même en M. Réotrope de iH. Wartniann ^. — Cet appareil se prête à toutes les combinaisons possibles. Trois roues mélalliques H, S, 1 (fig. 1296), dont le contour porte \2 dents séparées par 12 morceaux de bois, sont fixées à un arbre métallique. La roue R communique avec cet arbre et avec le ressort (? qui
^ Annales de chimie et de physique, 3« série, t. IV, p 4 33. '^ Annales de chimie et de physiquCy 3« série, l. XXll, p. 5.
e presse. Les deux autres roues sont séparées de Tarbre par des cylindres en voire* enveloppés de viroles de cuivre sur lesquelles s*appuient les ressorts e ^h. Les ressorts e, ^ et ^ communiquent avec trois cubes en métal munis de rons. Enfin, deux ressorts opposés /, /' ; «, s' ; r, r' s'appuient sur les conours de chaque roue, par Tintermédiaire de vis qui servent à faire varier la iression, et de manière que celui qui est en avant s*appuyant sur une dent de lois, celui qui est à l'opposé s'appuie sur du métal. On peut régler la position le ces ressorts, au moyen de vis à tète servant à les fixer par leur partie inféieare, qui est fendue pour qu'on puisse les relever plus ou moins. Les têtes de ',es Tis portent des trous, qui peuvent recevoir des fils métalliques. Enfin, les lents de bois de la roue du milieu alterlent avec les dents de métal des deux lotres.
Soit B la bobine d'induction, et /", f es fils de la pile. La roue R servira à oterrompre le courant inducteur, puis- |oe le fil /Bo communique par le ressort f et l'arbre , avec cette roue. Veut-on le conserver que les courants directs lans le circuit induit, on fera commu liqnerles extrémités x, y de ce circuit, iTec les ressorts e et s , de façon qu'il rig. 1296.
;era interrompu en oc au moment où, le
essort r arrivant sur une dent de métal, il se produira un courant induit averse; tandis qu'il sera ouvert au moment où se produira le courant direct. — Si l'on ne veut conserver que les courants inverses, on fera communiquer es extrémités xtiy avec les ressorts h et /; le circuit induit sera alors fermé iQ même moment que le courant inducteur. On pourrait aussi se servir des essorts e et «, en ayant soin de relever le ressort s de manière qu'il touche le Qétal en même temps que le ressort r ; l'appareil pourrait donc n'avoir que deux tNies. — Si l'on veut enfin que les courants induits de sens opposé parcourent., oujours dans le même sens, un fil M, on fera communiquer une des extrémités le ce fil avec les ressorts s, t, et l'autre, avec les ressorts opposés 8\ t\ les extrémités x, y du fil de la bobine communiquant avec les ressorts e et h. ^apposons que le courant induit inverse, engendré au moment où le ressort r irrive sur du métal, sorte de la bobine par l'extrémité x ; ce courant suivra le essort h, la roue T arrivera au ressort ( qui s'appuie sur du métal, tt parcourra le fil M dans le sens de la flèche, puis le ressort s' opposé ks (ce essort s' s'appuyant sur du métal pendant que s repose sur du bois), traver- «ra la roue S, et enfin le ressort e, avec lequel communique l'extrémité y. Si e courant induit change de sens et sort par y, c'est que le courant inducteur l'interrompt, le ressort r touchant une dent de bois. Alors le courant passe lar le ressort e dans la roue S, puis dans le ressort s qui s'appuie sur du
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métal, parcourt le fil M, remonte par le ressort /', suit la roue T, etentiole ressort h, dans la direction des flèches ponctuées.
i73S. Comparaison des ronrants ladoitSy par lears divers effets.—
M. Henry est le premier qui se soit occupé de rechercher les lois auxquelles sont soumis les courants d'induction. Il évaluait Tintensité de ces sortes de courants, par la commotion, Tétincelle, les actions chimiques, la déviation de Taiguille du réomètre, ou enfin par Taimantation d'une aiguille d'acier renfermée dans une hélice faisant partie du circuit induit'. Il a d'abord constaté que ces intensités sont soumises à des lois différentes, suivant qu'on les évaloe au moyen de ces divers effets. Par exemple, le courant d'un couple étant lancé d'une manière intermittente dans une spirale, les courants induits dans nne autre spirale formée d'un ruban de cuivre de i8 mètres de long donnaient des commotions extrêmement faibles ; cependant ils produisaient de petites étincelles, décomposaient l'eau et aimantaient une aiguille d'acier. La spirale induite ayant été remplacée par une autre formée d'un fil de S422 mètres, les étincelles furent beaucoup plus faibles ; il n'y eut plus ni aimantation ni déconposition chimique, mais les commotions furent tellement fortes que 66 personnes purent les éprouver en même temps. Du reste, il y a un maximum de longueor du fil induit, d'autant plus élevé que sa section est plus grande, au-delà daqod les secousses vont en s'affaiblissant.
Pour expliquer ces différences d'actions, remarquons que l'action indoctrice totale, ou la quantité d'électricité mise en mouvement dans le circuit induit, reste la même, comme nous allons le voir, pour des variations égales de la distance, ou de l'intensité du courant inducteur. Si donc la variation se fait rapidement, la même quantité q d'électricité traverse le circuit induit dans un temps plus court / ; sa tension I ou la force élertromotrice est donc plus grande, car on a q=tL Or certains effets (étincelle, déviation de l'aiguille, actions chimiques) dépendent de la quantité d'électricité qui passe dans un temps très court; tandis que d'autres (aimantation, commotion) dépendent de la tensiw et par conséquent de la rapidité du passage.
4736. L.a quantité d*électricit6 mise en monveatent est la WÊèmt dans le courant induit inverse et dans le eonrant direet. — Si loo compare les deux courants induits inverse et direct, au moyen de la déviatioa de l'aiguille aimantée, on les trouve égaux entre eux quand ils sont produits par des changements égaux de la dislance ou de l'intensité du courant inducteur ; ce qui montre qu'ils contiennent des quantités égales d'électricité, circulant pendant un temps très court, mais qui n'est pas nécessairement le même pour tous les deux.
M. IMatteuccia prouvé l'égalité des quantités d'électricité dans les deux courants induits direct et inverse, en faisant passer le courant d'une pile, par
ï Trans. de la Société })hil. améiicaine , t. VI et VIII ; et Ann. de chimie et dt pkfsiqK 3e série, l. 111, 394.
ntermittences, au moyen de la roue R (fig. i296) dans la bobine B, et faisant nsser tous les courants induits à travers un voltamètre h sulfate de cuivre nterposé dans le circuit induit xy, 11 ne se fait aucun dépôt de cuivre, ce qui nontre que les courants qui se succèdent dans les deux sens, se neutralisent Dutuellement.
M. Matteucci et M. A. Lallemand ont prouvé le même principe au moyen des lelions électro-dynamiques. Ce dernier physicien opérait avec hhalance éleclroifnamique (fig. 1297) K C*est une balance de torsion dans laquelle est suspendu un fil de cuivre contourné en deux spirales a, b de sens contraire, de manière .\ annuler l'action terrestre. Les extrémités le ce fil plongent dans des coupes de mercure c, c, par lesquelles on fait arriver le courant induit. On présente à Tune des spirales, a , une troisième spirale réopbore qui agit sur elle, et Ton cherche la torsion qu'il faut donner au fil pour maintenir à Dne distance constante, les spirales en présence. Si Ton fait passer dans ces spirales la môme série de coorants induits provenant, soit d*une machine de Qarke, soit d*une pile au moyen d*une roue dentée, il y a attraction ou répulsion , suivant que les courants sont de même sens ou de sens contraire dans les spirales en présence , dans lesquelles ils sont renversés au même moment. On obtient des résultats semblables quand , au moyen d*un réotrope, on ne
fausse passer que les courants induits d*un même sens. Si la spirale fixe est pareoarue par un courant continu, Faction est nulle quand la spirale mobile reçoit les courants inverses et directs ; et, quand ces courants passent isolément, il y a attraction ou répulsion, et l'angle de torsion qui les mesure est le même.
4737. Comparatoon des efTets qui dépeadeiit de la tensioa des «•nrants directs et laverses. — Les courants induits inverses et directs prodoits par l'introduction et la suppression du courant inducteur, aimantent une aiguille d'acier d'une manière très difTérente ; ce qui tient à ce qu'ils ont des dorées et, par conséquent, des tensions différentes. C'est le courant direct qui remporte ordinairement. Aussi, comme l'a reconnu M. Abria, quand on ajoute la résistance d'un fil à la spirale induite, on affaiblit dans une plus grande proportion le courant inverse que le courant direct.
Les effets calorifiques sont aussi plus intenses, avec les courants directs qu'avec les courants inverses, ce que l'on reconnaît en faisant passer le même nombre de courants inverses ou directs, dans un fil de platine enroulé autour de la soudure d'une pince thermo-électrique en communication avec un réométre à fil court (U93).
Fig. <297.
Annales de chimie ei de physique ^ 3* série, t XXII, p. 49.
Quand il s*agitde la commotion, les différences entre les courants directs et inverses dépendent de la tension du courant qu'on introduit et qu'on supprime dans le circuit inducteur. Ainsi, M. Henry trouve, avec les deux spiniles citées ci-dessus (1735), qu'en employant un seul couple, le courant induit direct oq par rupture, donne une secousse forte, tandis que le courant inverse n'eo
donne qu'une très faible. Si l'on réunit successivement 2, 3, l couples, la
secousse du courant inverse augmente peu à peu, celle du courant direct variant à peine. Avec 10 couples, les commotions des deux courants induits sont les mômes ; et avec 30, le courant inverse l'emporte notablement sur le couraiît direct. On arrive aux mêmes résultats en diminuant la résistance du circuit inducteur, soit en réduisant sa longueur, soit en augmentant sa sectioo, la partie en hélice restant toujours la même. Ces résultats se conçoivent facilement, car la tension augmentant, ou la résistance diminuant dans le circuit inducteur, le courant, qui s'y propage de proche en proche, s'y établit plusbrosquement , la durée de Vélat variable étant moindre (1628). il n*en est plasdf même pour le courant direct, l'électricité existant d'avance dans le circuit inducteur quand on le rompt.
Il résulte de ce qui précède qu'il faut avoir grand soin, quand on énonce les lois relatives aux intensités des courants induits, d'indiquer par quels effets ces intensités sont comparées, il y a même une distinction à faire relativemeot aux actions magnétiques, suivant qu'on observe la déviation de l'aigaille aimantée, ou les degrés d'aimantation communiquée à une baguette d'acier.
M. Abria, dans un beau travail sur les lois des courants induits, a employé principalement, pour en mesurer les intensités, l'aimantation d'une aiguille d'acier ^ Il a d'abord constaté que le courant induit, produit en une seule fois le maximum d'aimantation dont il est capable; car si l'on répète plusieurs fois l'expérience, la force magnétique de l'aiguille n'augmente pas. Bien entendD qu'on a soin de.retirer cette aiguille de l'hélice, pendant le passage des couranis inverses, qui alternent avec ceux qui l'aimantent. Du reste, les courants induits produits par l'introduction et la suppression du courant inducteur, ont une durée tellement courte que, si Ton introduit aussi promptement que possible l'aiguille d'acier dans l'hélice, après avoir fermé ou rompu le circuit inducteur, cette aiguille ne reçoit aucune trace d'aimantation. M. Abria déduisait la force magnétique de l'aiguille, de ses oscillations sous l'influence de la terre, l^es aiguilles avaient IG'"'" de long"* et 0""",4 à 0">™,5 de diamètre ; avec ces dimensions, l'intensité des courants est proportionnelle »îla force magnétique (i665i, et varie par conséquent en raison inverse du carré de la durée de l'oscillation.
«738. LOIS DES COURANTS INDUITS. — Ccs lois s'appliquent également aoi courants inverses et aux courants directs ou de rupture, quand on mesure leurs intensités par les actions qui dépendent des quantités.d'électricité et non des tensions.
1 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. III, p, 5.
laflnenee de Tlntenslté da courant ladaetear. — M. Abria a reconnu le les intensités des courants induits, données par le réométre, sont propormnelles à rinlensité du courant inducteur. Il en est de même quand on mesure » intensités, par Taimantation d*une tige d'acier, pourvu que Tintensité du urant inducteur soit évaluée par le môme moyen. Depuis, M. Félici a démon- § cette loi, sans avoir h mesurer des intensités '. Il enroule sur un cylindre en ris, de 25 centimètres de diamètre environ, un fil de cuivre recouvert de soie, ï formant qu*un tour; c'est Vanneau induit, communiquant avec un réométre, \r des fils tordus ensemble. Cet anneau est placé entre deux autres semblaes, qui sont les anneaux inducteurs. Un même courant, passant en sens fitraire dans ces deux derniers anneaux, ne produisait dans celui du milieu icun signe d*induction quand ils en étaient à égale distance. Ayant ensuite mplacé Tun dos anneaux inducteurs par un faisceau de fils fins de cuivre, forbés en anneau et recouverts de soie, excepté en dehors de la partie circuîre, où ils étaient tordus ensemble de manière que le courant se partageât lire tous, il n'observa encore aucun courant induit dans l'anneau du milieu, imme les effets produits par les différents fils fins s'ajoutent entre eux , on »t que, s'il y en a n dans lesquels l'intensité du courant de la pile est n fois as petite que dans l'anneau d'un seul fil, il faut la réunion de ces n courants surproduire le même effet. M. Lallemand a constaté la même loi, au moyen $ sa balance électro-magnétique (1736), en observant les intensités des actions eetro-dynamiques exercées par un courant continu sur l'un des courants duits.
«739. Inflnencc de la loni^nenr da eirenit indaetear. — 1° L'intenté du courant d'induction mesurée par Vaimantation d'une aiijuille, ou par le bmètre, croit proportionnellement au nombre des éléments agissants du mrant inducteur y quelle que soit la section de son fil, section dont l'action de laque élément est indépendante; et cette action est en raison directe delà utntité d'électricité qui traverse l élément. Pour établir ces lois, M. Abria glosait en spirale, un faisceau de quatre fils recouverts de soie, de manière à Mivoir diviser un même courant inducteur entre t, 2, 3 ou 4 fils, représentant 3S circuits à section simple, double, triple ou quadruple, et il trouvait toujours . même énergie au courant induit, quand le courant inducteur était toujours imené à la même intensité au moyen d'un réostat. Quand on n'employait pas B réostat, on trouvait, ce qui revient au même, que le rapport entre l'intensité a courant inducteur et celle du courant induit, restait le même. Si, au confire, on faisait passer le courant inducteur dans les fils réunis bout à bout, de lanière à former un circuit ayant successivement les longueurs 1, 2, 3, 4, intensité du courant induit était sensiblement proportionnelle au nombre de oars de la spirale inductrice, l'intensité du courant inducteur étant maintenue onstante.
1 AnnaUt de chimie et de physique, 3« série, t. XXXIY, p. 64.
2<> Quand Tinduction est produite simultanément par plusieurs fils, les intensités des courants induits mesurées au réomètre sont, en général, égales à la somme ou à la différence des courants induits que produirait chacun des fils séparément, suivant que ces courants sont de même sens, ou de sens contraire. Pour établir cette loi, M. Wartmann enroulait sur une même bobioe, deux fils inducteurs, et un fil induit partout placé entre Jes deux antres. —Il résulte de cette loi, i» que les actions inductrices produites dans un même circuit induit ne s'influencent pas mutuellement, et que chacun des courants inducteurs reste soumis aux lois précédentes; i^ qu'un circuit traversé par na courant, subit Tinduction de la même manière que s'il était à Fétat naturel.
1740. Infliieoce de la lonipuenr de la résistance, ete. , dn rireait laéslt — i^ La résistance totale du rArcuit induit étant constante, Vintensilé du courant induit est proportionnelle au produit des portions actives des cirant» induit et inducteur, c'est-à-dire de celles qui agissent lune sur Vautre, — M. Félici, qui a trouvé cette loi \ employait deux cylindres égaux en bois, sur chacoi desquels étaient enroulés deux fils de cuivre représentant, l'un le circuit induit, l'autre le circuit inducteur. Le courant d'une même pile parcourait les deoi circuits inducteurs, et les deux courants induits circulaient en sens inverse dans les deux fils d'un réomètre différentiel. Si n et m sont les nombres de tours des fils sur le premier cylindre, et n\ m' ces nombres sur le second, les courants induits se contrebalancent dans le réomètre différentiel, quand on a ffin=fiiV. Comme l'intensité des courants inducteurs est proportionnelle au nombre de tours du circuit inducteur (1739), on voit que cette intensité est aussi proportionnelle au nombre des tours du circuit induit.
Cette loi montre que chaque élément actif des deux circuits ajoute son action à celle des autres éléments, et que l'intensité du courant induit est produite par la somme des actions inductrices de tous les éléments actifs. — M. Abna ayant pris pour spirale induite, la spirale à 4 fils citée plus haut (1739), troan qu'une aiguille aimantée par le courant induit, présentait une force proportionnelle au nombre des fils communiquant par leurs extrémités avec l'hélice magnétisante, pourvu que le's fils ne communiquant pas avec elle forraasseol toujours un circuit fermé; tous les fils recevaient des courants induits sensibl^ ment de môme intensité, et les courants des fils qui communiquaient avec l'hélice ajoutaient leurs effets pour aimanter l'aiguille. -
2<» Laclion inductrice entre deux éléments , varie en raison inverse de U simple distance. — Pour le prouver, M. Félici dispose deux anneaux égaux, perpendiculairement à la droite qui joint leurs centres. Il fait passer le courant inducteur dans un de ces anneaux, et mesure l'intensité du courant iDdiiil développé dans l'autre. Il recommence ensuite l'expérience, en mettant les anneaux à une distance n fois plus grande, et, afin que les distances de tous les éléments deux à deux, varient dans le même rapport n, il emploie des
> Annales de chimie et de physique , 3« série, t. XXXIV, p. 64.
iroétres n fois plus grands. D*aprés la première loi, Tintensité du courant lait, avec les anneaux plus grands, devrait être, s'il n'y avait pas l'influence i changements de distance, n^ fois plus grande. Or Texpérience montre que te intensité est seulement n fois plus grande ; en rendant la distance n fois is grande, on rend donc l'efTet n fois plus petit qu'il ne serait sans ce changemi.
4** Quand la partie induite reste la môme, l'intensité du courant induit varie raison inverse de la résistance totale du circuit induit. — Cette intensité . donc proportionnelle à la conductibilité et à la section du fil induit, et en son inverse de sa longueur totale(i6i5). — Comme l'intensité du courant luit est proportionnelle, d'après la première loi , à la longueur de la partie laite, on voit que l'intensité du courant induit sera indépendante de la longueur circuit induit quand l'induction s'exercera sur toute la longueur ; c'est en effet qu'a constaté M. Abria. — On voit aussi que le diamètre du fil induit n'aura cune influence, si la résistance totale du circuit induit reste constante. 4741. Conséquences. — M. Gaugain qui a vérifié la plupart des lois qui §cèdent, est arrivé h l'énoncé qui suit * : V intensité d*un courant induit est en ison directe de la somme des forces électromotrices mises enjeu, et en raison yersede la somme des résistances du circuit. Il résulte de laque la loi de im s'applique aux courants induits, et l'on aura pour l'intensité d'un de ces arants t = E : R, formule dans laquelle R représente la résistance du circuit luit, et E la somme des actions inductrices élémentaires. Quand on connaît R et qu'on a mesuré i, on peut évaluer E en foncn de l'intensité I du courant inducteur et du temps t pendant lequel lieu l'induction. En effet, la quantité d'électricité mise en mouvement ns le circuit induit est q =it; (1735), cette quantité est proportionne à l'intensité I du courant inducteur, et à la longueur, et par conséent à la résistance de la partie induite C ; on a donc aussi g =: C 1 R , C étant e constante qui dépend de la distance à laquelle s'exerce l'induction, ibstiluant d?nsg = i/, il vient CIR = i/, d'où i = CIR:i et par suite
= îR = C — ; formule qui montre que : i^ La force électromotrice d'indue-
m est proportionnelle au carré de la résistance du circuit induit. Un circuit nt la partie induite présente une grande résistance peut donc étreN^omparé ine pile à grand nombre de couples , la partie non induite représentant Gl conjonctif de cette pile ; — 2» La valeur de E est en raison inverse de durée de l'induction, ce qui nous explique les différences d'effets du courant rerse et du courant direct.
474!e. Formule de la force d*indnctlou. — M. Félici adonné l'expresm analytique de la force électromotrice d'induction exercée par un élément de arantsur un élément d'un circuit fermé. 11 commence par démontrer que l'on
I CcmpUs-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t XXUX, p. 909 et 4023.
peut, sans modifier les effets, substituer à une très petite portion d'un coorant inducteur, une portion courbe très petite, se terminant aux mêmes points. Poor prouver directement cette loi, qui est une conséquence du 5« principe d* Ampère (1689), M. Félici plaça un anneau induit, à égale distance de deux anneaux inducteurs parallèles, dont un était formé de petites sinuosités, et fit passer le courant d'une môme pile par intermittences et en sens contraire dans les deux anneaux inducteurs. Il constata alors que Tanneau du milieu n'était parcoani par aucun courant induit. — Ce principe s'applique également au circuit induit Il résulte de là que l'action inductrice d'un élément de courant ds, sur on élément induit ds' est proportionnelle à ds.ds' cos a cos a\ en représentant par a et a' les angles que font les deux éléments, avec la droite qui joint leurs milieux. Nous avons vu en outre (1740), que la force d'induction varie en raisoo inverse de la simple distance. La force électromotrice élémentaire sera doue représentée par la formule
ds . ds' [1] e =k cos a cos a
La constante k dépend de l'intensité du courant inducteur et de la résistance du circuit induit.
1743. Influence de la disposition en spirale* — Les deux fils induit et inducteur, entourés de soie, étant juxtaposés, les courants induits sont généralement plus intenses quand ces fils sont disposés en hélice, au lieu de former une ligne droite. Par exemple. M. Gaugain * ayant enroulé le double fil de diverses manières, a trouvé les intensités suivantes pour le courant induit.
DéTiaUon da réooMR.
10 Une seule circonvolution 3', 50
20 Deux circonvolutions superposées 6J7
Le double ûl j 3» Un toron circulaire de 4 tours 10,66
formant : ) 4° Un toron de 15 tours de 0"»,27 de diamètre. . Î8,55
50 Un toron de 30 tours de 0",14 de diamètre. . 29,87
6° Une hélice de 80 tours, de0™,05 dediamètre.. 28,86
On voit que, pour les diamètres suffisamment grands, l'intensité est à pea près pro^rtionnelle au nombre de tours , chacun de ceux du circuit inducteur agissant à peu prés également sur toiis ceux du circuit induit. Mais, pour b petits diamètres, l'intensité des courants induits finit par diminuer quand le nombre de tours augmente. M. Gaugain explique ce résultat, en remarquant que, si Ton suppose la circonférence inductrice partagée par un diamètre parallèle i un élément induit, les actions des deux demi-circonférences sur cet élément, sont de signe contraire, et varient, avec le diamètre, suivant des lois différentes. On conçoit donc que la différence de ces actions, d'autant plus petite que le
1 Comptes-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. XXUX , p. 1 023.
diamètre est moindre, puisse devenir nulle, et même changer de signe quand le diamètre diminue beaucoup.
4744. Inflnenee des lanes et des spirales interposées. — M. Henry a reconnu qu'une plaque métallique n (pg. 1298) interposée entre une spirale inductrice, a, et une spirale induite, 6, rend presque insensibles les commotions pi^oduites par la première, et les amortit d'autant mieux que la plaque est plus épaisse, et la distance des deux spirales plus grande. Une plaque non conductrice n*a aucune influence. L'afiaiblissement produit par une plaque métallique est dû à un courant induit qui s*y développe et y circule dans le même sens qoe le courant du circuit induit a. Le courant de la plaque agit sur ce dernier circuit (car les courants d*induction produisent eux-mêmes des courants induits, comme nous le verrons bientôt (1749) , et tend à y engendrer un courant inverse , c'est-à-dire de sens contraire à celui que produit la spirale h. En efl*et, M. Henry a constaté qu'une spirale mise à la place de la plaque , agit comme elle et d'une manière très marquée, quand ses bouts sont réunis, et ne produit plus d'effet quand ces bouts sont séparés. De plus, si l'on enlève un secteur de la plaque interposée entre les spirales a, 6, cette plaque n'aflaiblit plus le courant induit. On ne peut attribuer ce résultat à ce que l'effet se transmet à travers la fente ; car si l'on Fig ^29».
superpose deux disques fendus , mais dont les
fentes ne se correspondent pas, leur effet est encore nul. Enfm, si l'on soude aux bords de la fente, un fil métallique /", f, s'enroulant autour d'une aiguille d'acier, celle-ci est aimantée de manière à indiquer un courant de même sens que le courant induit en a. Quand la plaque est placée au-dessus de la spirale induite a, au lieu d*être entre a et 6 , son influence se fait encore sentir , mais d'une manière moins prononcée. '
Ces résultats nous donnent l'explication de l'effet des conducteurs interposés, sur l'aimantation par la décharge (166i), et de celle des enveloppes métalliques pour afi'aiblir les courants induits dans les appareils magnétoélectriques (1730).
M. Abria a fait, sur l'influence des spirales interposées, des expériences qui l'ont conduit à admettre que l'induction ne se fait sentir qu'après un temps qui dépend delà distance du conducteur induit *. Trois spirales A, B, C sont superposées et maintenues h des distances égales, B étant entre les deux autres. L'intensité du courant induit dans une quelconque des spirales , par l'nne quelconque des deux autres (intensité mesurée par l'aimantation d'une aiguille d'acier), est à très peu près la même quand la troisième est ouverte , la différence de distance étant insensible. Si la troisième spirale est fermée ,
I Annales de chimie ei de physique, 3* série, t. I, p. 385.
il y a nn affaiblissement du courant induit, par la cause qae nous Tenons d'expliquer. Quand c'est la spirale du milieu, B, qui reçoit le courant indocteur, cet affaiblissement est sensiblement le môme dans les spirales A et C ; mais si c'est la spirale A qui sert d'inductrice, le courant induit en C est beaucoup plus affaibli que celui de B. M. Abria explique cette différence, en admettant que l'action de A ne se transmet à C qu'après s'être fait sentir sur B. C reçoit donc simultanément les actions contraires du courant inducteor de A et du courant induit de B. Mais la spirale B ne reçoit l'action contraire da courant affaibli de C, qu'après un temps double de celui qui a été nécessaire pour que l'action se transmette de B à C. Le courant induit par A dans B, a donc eu le temps d'aimanter l'aiguille, avant d'être affaibli par l'action de C.
M. Abria a retrouvé ces mêmes résultats en évaluant l'intensité des courants induits, par la commotion, les effets calorifiques et les effets chimiques; mais le réomètre en donnait de tout différents. Pour les commotions, il ouvnit et fermait fréquemment le circuit inducteur , au moyen d'une roue dentée. Les effets calorifiques étaient obtenus en f^ûsant passer dans un fil fin, au moyen du réotrope, un grand nombre de courants induits de même sens. La température du fil était donnée par la pince thermo-électrique. La déviation du réomètre de cet instrument croissait en raison du carré de l'intensité du courant inducteur, du carré du nombre des éléments inducteurs, et de la vitesse de la rooe dentée. Les effets calorifiques des courants induits paraissent donc varier suivant les mêmes lois que ceux des courants voltaïques (1526). Pour les effets chimiques, les courants induits de même sens étaient lancés à travers une bande de papier toujours de mêmes dimensions , imbibée d'iodure de potassium cl posée sur les extrémités de deux fils de platine fixes. La tache d'iode qui se formait sur le fil négatif, indiquait la présence du courant induit, et, par sa teinte, donnait une idée de l'intensité de ce courant.
4745. Induction par on circuit do frès-iprande lonipacar. — NoflS avons remarqué que l'état définitif d'un circuit dans lequel on lance un courant, est précédé d'un état variable, appréciable dans les très longs circuits (i6i8). MM. Guillemin et Burnouf ont prouvé que c'est pendant cet état variable qoe le courant produit l'induction. M. Guillemin est même parvenu à évaluer les intensités des courants induits, engendrés à chaque instant de l'état variable, et dont la somme constitue le courant induit définitif *. Pour cela, il emploie l'appareil dftjb. décrit plus haut (1628) (fig. i299) : une bobine inductrice est introduite dans le circuit mLL'T ; sur la même bobine s'enroule le circuit induit , auquel est empruntée la dérivation vrdd'o. En opérant comme il a été expliqué plus haut(iG28), on laisse passer le courant dérivé, pendant â^Vo ^^ seconde , par la lame J, et quelques dix-millièraes de seconde après la fermeture du courant inducteur, et, par conséquent , après le commencement du courant induit. L'appareil'faisant 15 tours par seconde, ce qui
* Recherches cxpérimeniales sur l'induclion voUa-élecirique, Montpellier (4 861).
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donne 15 courants dérivés, les imputions que reçoit raiguille du réoniétre sont assez rapprochées pour qu*elle prenne une position fixe, qui fait connaître l'intensité du courant induit au moment considéré. — Pour le courant induit de rupture , les choses étaient disposées de manière que la lame 9 touchât le ressort d quelques dix -millièmes de seconde après la rupture du circuit inducteur.
Nous avons vu (1628), que pendant Tétat variable, le courant prés de la pile va en décroissant d'intensité, tandis qu*il va en croissant près de Textrémité qui communique avec le sol ; on devrait donc trouver un courant induit direct quand la bobine d*induction est placée prés de la pile, et un courant inverse
Fig. 1299.
quand elle est placée près de l'extrémité opposée du fil inducteur. D'un autre côté, le courant commençant pour toutes les parties duTil, on devrait trouver partout un courant induit inverse. Il y a donc contradiction , et Texpérience seule pouvait décider. Or, Texpérience montre que, près de la pile, le courant induit est d'abord inverse, puis direct jusqu'à la fin de Tétat variable. Voici quelques-uns des résultats obtenus par M. Guillemin, près de la pile, avec deux bobines dont les fils avaient 600 et 300 mètres, et dans l'intérieur desquelles on pouvait introduire 100 et 60 baguettes de fer doux. Le signe (— ) indique les courants inverses.
Tenps en j-*— de seconde. 0,8
W. Id
Les résultats de la 5« série ont été obtenus avec la bobine de la 4« ; seulement, il y avait un fil de fer de \ de millimètre de diamètre et de lOOO» de
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longueur entre la pile et la bobine. La courbe hst (fig, 1301 ), dont les abcisses représentent les temps, et les ordonnées les intensités, traduit les résultais de la 5« série , et la courbe hrt ceux de la 4«. La courbe am représente l'état variable dans le fil inducteur.
Voici maintenant comment M. Guillemin rend compte de ces résultats singoliers : Soit AB {fig. 1300) le fil inducteur, dont Textrémité B communique aia le sol. Quand on fait communiquer Textrémilé Â avec le pôle positif d'une pile, au premier instant il s'établit, dans tous les points de ce fil, des tennons , représentées par les ordonnées de la courbe HmB ; quelques dix-milliémes de seconde après , par celles de la courbe H n6, puis par H p B, HrB,.... ; H enfin par la droite HB, quand le courant a atteint son état définitif. L'intensité du courant, dans un élément, ab. du fil, est proportionnelle à la chute électrique, ou à la différence ca—mh (1619). Cette différence varie, pour cet élément, d'on
Fig. 4300.
Fig. \20\,
instant à l'autre, c'est-fi-dire d'une courbe à l'autre. D'abord, elle va en augmentant , les tangentes mo et no se rencontrant à droite ; alors le courant inducteur augmente d'intensité en ab, et le courant induit est inverse. Plus tard, la chute électrique diminue, comme le montrent les tangentes ro\ 8o\ qui se rencontrent vers la gauche, et le courant induit devient alors direct jusqu'à li fin de l'état variable, après lequel il n'y a plus d'action inductrice.
4746. Comparaison de rindoctlon par un circuit flxe, h rindoctlM par déplacement du fll Inducteur. — M. Féiici a établi la loi suivante ': Quand on approche peu à peu un courant inducteur^ d'un circuit fermé , U somme des courants, induits dans ce dernier par chaque déplacement infinimei^ petit du courant inducteur, est égale au courant induit qui serait produit, danf la position d'arrivée, par la clôture ou la rupture du circuit inducteur; la position d'où part ce dernier étant supposée assez éloignée pour qu'il ne puisse produire de courant induit quand on le ferme ou qu'on le rompt. Pour établir cctto loi, on approche le courant inducteur, assez rapidement pour que tous les courants induits successifs aient lieu presque simultanément, de manière que l'aiguille du réomèlre reçoive leurs impulsions réunies avant d'avoir Je temps de revenir sur ses pas , et l'on compare la déviation observée, â
^ Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXXIV, p. 64.
celle que produit le courant induit par la rupture ou la clôture du circuit indocteur, dans sa position la plus rapprochée. Voici comment M. Félici a réalisé cette expérience : il prend trois roues en bois portant une gorge sur le contour, et une rainure diamétrale sur Tune des faces. Sur chacune de ces roues, il euroule un fil de cuivre, de manière qu*après s*ôtre enroulé sur la moitié de la circonférence, il traverse la rainure pour s*enrouler sur Tautre moitié en sens contraire, en formant comme un 8, et il lui fait faire ainsi plusieurs tours. Considérons deux roues semblables Â et M assemblées sur un môme axe perpendiculaire à leur plan et passant par leurs centres ; Tune, A, porte le circuit inducteur; Tautre, M, porte le circuit induit, en rapport avec un réométre. Si, les rainures diamétrales de Â et M étant perpendiculaires Tune à Tautre, Ton ferme ou Ton rompt le circuit inducteur A , il n'y a pas de courant induit dans M ; car Tinduction donne des courants de sens contraire dans les deux moitiés de la partie diamétrale, ainsi que dans les deux moitiés de chaque demi-circonférence. Si donc, en partant de cette position, on fait tourner la roue M, de 90°, pendant que le courant inducteur est continu, il y aura un courant induit en M. Si on le fait encore tourner de OO"", on aura un autrecourant induit de sens contraire au premier, et si le mouvement de rotation est continu, ces courants se succéderont alternativement dans un sens et dans l'autre. On pourra, au moyen d'un réotrope tournant avec la roue M, ne laisser arriver au réométre que les courants d'un même sens; et, si le mouvement est assez rapide, l'aiguille indiquera la somme des courants produits par chaque déplacement infiniment petit de la roue M, dans l'angle de W. On compare cette déviation h celle qui se produit quand on ouvre et qu'on ferme le circuit inducteur A, les rainures diamétrales étant parallèles, et l'on trouve la même déviation.
Au lieu de procéder ainsi, M. Félici a employé la méthode décrite plus haut (1739), qui évite les mesures d'intensité. 11 dispose sur le même arbre une troisième roue A', de manière que la roue induite M soit entre les deux autres, et il la place aune distance telle, que, les trois rainures diamétrales étant parallèles, il n'y ait pas de courant induit en M quand on introduit ou qu'on supprime le courant d'une même pile circulant en sens contraire en A et A'. Quand les circuits A et A' sont identiques, M doit en être à des distances égales. Cela fait, et le courant de la pile passant d'une manière continue, on fait tourner la roue M, et l'on remarque qu'il ne s'y produit pas non plus de courant induit.
Tout ce qui précède s'applique â l'induction par les aimants, puisque les aimants représentent des systèmes de courant (1711).
4747. sxFUCATiONSTTHiORiBDBSconHAHTSOiVDacTiON. — M. Weber a appliqué à l'explication des courants induits, les considérations par lesquelles il a cherché à rattacher les actions mutuelles des courants, aux attractions et répulsions électriques ordinaires (1701 ). M. Nowmann a traité la même question en partant d'un point de vue différent. M. de La Hive, sans recourir comme eux à des calculs élevés, a présenté d'une manière simple et élégante Texplica-
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(ion de Tinduction électro-dynamique, en la considérant comme le résultai d*une décomposition par influence , de Télcclricité neutre des particules da circuit induite
I. Cas dn cireoit indactcar flxe. — Considérons une série de molécules AB (fig. 1302) dans laquelle on lance un courant ; il s*y fait dés-lors des décharges in terrooléculaires (1599); en vertu desquelles les molécules soot maintenues dans un état permanent de polarisation, par les électricités qii affluent continuellement des pôles de la pile. On peut donc les supposer chai^ constamment des deux électricités, comme le montre la figure. Supposons qu m approche le courant AB, d*un conducteur à Fétat neutre A'B'. Dans cbacane des particules a, 6..., le fluide neutre va être décomposé par influence, parles
fluides séparés de la particule :;-^A ^^-s- de AB la plus rapprochée; el
vl3//^\ ^i::^ — ^ (^<y cela aura lieu dans toutes les
^^^ C3 C3 G^ C3 G' parties de A'B' assez rappro-
chées de AB, pour éprouver rinduction. Quantaux molécules n,m,..jm' n'..., qui soutes ^V>^^ ^"^ (^ dehors de la partie induite, elles
>*-^ R \y seront polarisées par les actions
*• * des électricités de nom cou-
Fig. i3ot. traire; des molécules extrêmes
m, m' de la partie induite, se déchargeront mutuellement, cl formeront ainsi, dansla partie non induite A'BC' du circuit fermé , un courant instantané marchant en sens contraire du courant inducteur.
Si le circuit n*est pas fermé, on ne pourra évidemment constater ce courant induit; mais les extrémités m, m' du fil induit seront chargées d'électricités contraires, au moyen desquelles on pourra charger un condensateur (Mî^ , ou produire une étincelle si Tinterruption est très petite. Comme le couraot induit direct, ou par rupture, est plus intense que le courant inverse, il donne des étincelles à une plus grande distance que le dernier. C'est, en eflet, ce qu'a constaté Masson ^, et l'on peut faire en sorte que les courants directs puissent seuls passer par étincelles, de manière qu'un voltamètre placé dans le circuit induit présente alors la décomposition dans le sens qui convient à ces courants directs.
Remarquons que la partie non induite du circuit wRw', rentre immédiatement à l'état neutre ; mais la partie induite mm' reste polarisée, et n*estpas parcourue par un courant, les électricités s'y trouvant retenues à l'état d* équilibre, sous l'influence des molécules de AR. C'est ce que M. Faraday avait admis dés leprin-
1 Traité d'élertricilé théorique et appliquée, t. I, p. 445.
2 Annales de chimie et de physique, a^siVie, l. LU, p. 418.
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dpe, et il désignait cet état sous le nom d'état électro-tonigue. Supposons maintenant qu*on supprime le courant inducteur, les molécules polarisées en mm' Tont aussitôt revenir à Tétat neutre ; mais celles qui sont aux extrémités m, m' de la partie induite, n*ayant plus qu'une seule électricité, positive en m' et négative en m, ces fluides vont se réunir à travers la partie mÂ'RB'm', en y formant un courant instantané de sens contraire à celui qui s*est manifesté au moment de la naissance du courant inducteur, et , par conséquent , de même sens que ce dernier. On voit maintenant pourquoi la résistance du fil induit se fait sentir plus sur le courant inverse que sur le courant direct (1740); c'est que le premier doit, pour s'établir, vaincre toutes les résistances du circuit, tandis que le courant direct, dû à la décharge des molécules polarisées à l'avance dans tous les points de la partie induite, n'a à vaincre que la résistance de la partie non induite.
II. Cas do eottrast ladoetenr oiobiie* — Si le courant inducteur est rapproché peu à peu du circuit induit, le courant d'induction sera continu; les électricités séparées par influence dans la partie induite augmentant graduellement, et les décharges aux extrémités de cette partie induite, continuant alors à fournir un écoulement d'électricité dans la partie extérieure mRm'. La tension ducourant induit sera d'autant plus grande que le mouvement sera plus rapide, la mémequantité d'électricité circulant en R dans un temps plus court. Si le mou- Tement était très lent, le courant continu existant en R, pourrait être assez faible pour n'être pas perceptible; il semblerait donc n'y avoir pas de courant induit. C'est pourquoi M. Wartmann a pu approcher jusqu'au contact, eh allant très lentement, une spirale inductrice, d'une autre spirale, sans apercevoir de courant induit dans cette dernière.
m. Indaotlon par les oonranU instantanés. — Caoranta Indnita de dUTéranta ardres.
4 V4S. Les courants induits produits par la fermeture et par la rupture du courant inducteur étant de sens contraire, on doit se demander ce qui aurait lieu si le courant inducteur cessait immédiatement après avoir commencé, c'està-dire s'il était instantané. Les premières expériences à ce sujet, ont été faites par M. Iienry,de Princeton \ d'abord en prenant pour courants inducteurs, des courants induits de durée insensible , ensuite au moyen de la décharge de la bouteille de Leyde. Nous allons considérer d'abord les courants induits développés par d'autres courants induits.
4749* Conrants indnlts de dlfTérents ordres. — M. Henry disposa nn certain nombre de spirales, de la manière suivante : la spirale a (fig, 1303) reçoit le courant inducteur venant d'une pile. Ce courant est appelé du premier ordre. Tout près de la spirale a s'en trouve une autre, 6, dans laquelle le cou-
1 Annalet de chimie et de physique, 3« série, t. III, p. 304.
rant inducteur, au moment où il est lancé ou supprimé en a, dételoppe un omrant induit nommé courant du second ordre, ou courant induit primaire, et qui est soumis aux lois que nous avons examinées précédemment. Ce courant induit instantané, parcourt la spirale r, et développe, dans Thélice d, un antre cooraot induit, dit courant du troisième ordre, ou courant induit secondaire. Celui-ci parcourant à son tour l'hélice m, agit sur la spirale n et y développe un coumt du quatrième ordre, ou courant induit tertiaire ; et ainsi de suite. L'aimanUtion d*une aiguille d*acier dans une hélice e, permet d*éludier le sens et Finteosité des courants induits des divers ordres, courants qui ne produisent pas de déviation appréciable sur le réométre, à partir du courant induit secondaire. M. A. Lallemand a constaté avec sa balance électro-dynamique, que le courant du troisième ordre agit, au contraire, vivement sur lui-même, soit par attractioD soit par répulsion.
M. Henry a reconnu au moyen de Taimantation d*une aiguille d'acier, qaeks courants induits par des courants induits, produisetit V aimantation d^ une aigmlk d*acier, comme s'ils étaient de sens contraire à ces derniers. Par exemple, le
Fig. 1303.
courant induit primaire produit en bc par la fermeture du circuit inducteur f, étant négatif, le courant secondaire agit comme s'il était positif, le courant tertiaire, comme s'il était négatif, et ainsi de suite.
M. Abria a vérifié cette loi jusqu'au courant du 7^ ordre « ; au delà, le courant induit était trop faible pour produire des effets. 11 areconnu, en outre que, toutes circonstances égales d'ailleurs, le rapport entre les intensités de deux courants induits consécutifs, mesurées par l'aimantation, reste sensiblement constant. Pour que les deux spirales dont il comparait les courants induits fassent dans des conditions identiques, il opérait avec les deux dernières d'noe série disposée comme dans la fig. 4303, en faisant passer le courant de la pile successivement dans le premier, le second.... des circuits qui précédaient les deux derniers, do manière que le courant induit dans la dernière spirale fût successivement secondaire, tertiaire....
1*750. Explication des courants induits des dlfTéreiits ordres. — M. Henry, après avoir constaté l'action presque insensible sur le rcomèlre, des courants induits d'ordre supérieur au courant primaire; tandis que ces courants produisent des effets physiologiques énergiques et aimantent fortement des aiguilles d'acier, a montré que le courant induit secondaire est formé de deui
• Annales de chimie et de physique, 3« série, l. 111, p. 59.
COUHANTS INDUITS DE DIFFÉRENTS ORDRES
Mirants se succédant très rapidement, l'un inverse, quand le courant induit riniaire est excité, Tautre direct quand il cesse presque aussitôt. Ces deux couunts étant égaux en quantité ( 1 736 ) , leurs effets sur le réomètre se neutralisent; lais comme ils sont inégaux en durée, et par suite en tension, une aiguille acier est aimantée dans le sens du plus intense, qui est ici le courant inverse, )Dtrairement à ce qui a lieu pour les courants induits primaires. Quant aux effets bjsiologiques, ils sont d'autant plus énergiques, qu'il y a là deux courants de ms contraire se succédant très rapidement.
M. Abria a confirmé cette théorie, par des expériences faites avec le réomètre.
fit d'abord communiquer cet instrument avec le fil d'une spirale soumise h induction d'un courant intermittent obtenu au moyen d'une roue dentée; il "oova que l'aiguille aimanti'e, sous l'influence des courants induits primaires kernativement de sens contraire, était dans un état d'équilibre instable, t se déviait d'une même quantité, d'un côté ou de l'autre indifféremlent. Si les deux courants successifs devaient vaincre une résistance, omme celle que présente la roue d'un réotrope, ou franchir une interruption n donnant une étincelle, le courant direct l'emportait toujours; c'est que yant une plus grande tension que le courant inverse, il franchit plus facilement ss obstacles. M. Poggendorff a aussi constaté les mêmes résultats. Or, I. Abria ayant employé une troisième spirale, induite par une succession de Durants induits primaires, directs ou inverses, observa tous les* phénomènes oe nous venons de décrire ; ce qui montre que le courant induit secondaire est assi formé de deux courants successifs de sens contraire. Quand on opère sur le ourant tertiaire, on trouve des résultats peu constants; ce courant étant formé e quatre courants successifs : deux produits par le courant secondaire i^erse quand il commence et quand il cesse, les deux autres par le courant irect qui le suit. Il est à remarquer que les deux courants moyens sont e même sens, et peuvent être considérés comme n'en formant qu'un seul.
M. Verdet démontre l'existence des deux courants qui composent le couint secondaircy en le faisant passer à travers un voltamètre ; il trouve à baeun des électrodes, un mélange d'oxygène et d'hydrogène '. Ce résultat a eu, que les courants secondaires soient produits par les courants induits rimaires directs ou inverses isolément, ou par ces deux espèces de courants éunis, mais ramenés au môme sens au moyen du réotrope. Les deux volumes e mélange étaient, du reste, inégaux et variables d'une expérience à l'autre, cause de la recomposition partielle des gaz aux surfaces des électrodes. Avec appareil employé, il fallait de 20 à 30 mille interruptions du courant de la ile, pour obtenir 1 centimètre cube de gaz dans chaque éprouvette. Un barreau e fer doux ayant été introduit dans la bobine du courant induit secondaire, il l'en fallut plus que 2 à 3 mille. — Masson a confirmé ces résultats en prenant 1 précaution d'employer des fils de platine très fins ; il a obtenu des mélanges
1 AnndUt de chimie et de physique, 3« série, t. XXIX, p. 501.
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explosifs purs -^ ce qui montre une fois de plus que les quantités d*électndté sont égales dans les courants directs et inverses. EnGn , M. Matteacd, en constatant que les courants induits secondaires ne produisent aucuoe décomposition dans une solution de sulfate de cuivre, a apporté une noaTelle preuve de l'existence presque simultanée des deux courants dans le coarant secondaire.
1951. INDUCTION PAR LA DÉCHARGE. — Aimé paraît avoir le premier obteoD Tinduction électro-dynamique au moyen de la décharge d*une bouteille de Leyde. Ayant collé sur les deux faces d'une lame de verre, des bandes d'étain opposées, il vit des étincelles à toutes les solutions de continuité d'une de ces bandes, qui formait un circuit fermé, quand il déchargeait une bouteille de Lejde à travers la bande opposée. M. Henry, après avoir obtenu des courants d'induction au moyen des courants induits, eut l'idée d'essayer les effets delà décharge'. Il enveloppa un cylindre de verre, de deux hélices, l'une à l'extérieur , Tautne à l'intérieur, et ayant fait passer la décharge d'une bouteille à travers l'hélict extérieure, il obtint dans l'hélice intérieure un courant induit , ou dérhar^ induite , dont il reconnut la présence, par l'aimantation d'une aiguille d'acier, par une étincelle jaillissant entre les extrémités du fil induit , ou enfin par h commotion. Deux spirales plates superposées et séparées par une lame de verre, lui donnèrent les mômes résultats. Ce qu'il y a de singulier, c'est qoe la commotion "peut être à peine sensible avec une forte décharge, et très prononcée avec une décharge beaucoup plus faible.
La décharge induite peut, du reste, être produite à une distance surprenante: M. Henry a pu, au moyen d'une simple étincelle de 3 centimètres de longueur, lancée d'une machine électrique , sur l'extrémité du fil d'un circuit placé dans une chambre, obtenir dans un autre circuit placé dans une cave, à 10 mètres de distance, un courant induit capable d'aimanter une aiguille d'acier. C'est lo courant induit réagissant sur le fil dans lequel passe la décharge, qu'il faet atlribuer l'alTaiblissement de celle-ci par un fil voisin de celui dans lequel elle passe (1335).
La découverte de l'induction par la décharge était aussi faite vers la mène époque par MM. Masson, Riess, Mattcucci, et Marianini qui appelle courants leyd électriques les courants produits parla décharge. La fig, 1504 représente un appareil construit par ce dernier physicien, au moyen duquel les expériences se font avec facilité. Deux plateaux en verre A et B, que l'on peut rapprocher plus ou moins l'un de l'autre, portent sur leur face intérieure une spirale formée d'un (il de cuivre recouvert de soie et enduit de gomme laque. Les extrémités de chaque spirale aboutissent à des boutons extérieurs placés, l'un au centre, l'autre prés du bord de chaque disque. On décharge la bouteille en aa' k travers l'une des spirales, pendant que les extrémités du fil /*, /* de la spirale opposée
» Annales de chimie el de physique, 3« série, t. 111, p. 403.
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eommuniquent avec les appareils que doit traverser le courant induit. Cette disposiiion peut aussi servir pour produire des courants induits par la pile ; il est bon alors que les fils soient plus gros et moins longs.
47SS. Do sens de la décharge Indoite. — La décharge induite se compose de deux courants instantanés, Tun inverse quand la décharge indue tive agit , Tautre direct, quand elle cesse. Si Tun de ces courants a plus de durée que l'autre, il est plus faible, ce dernier prédomine, et détermine le sens de la décharge induite.
M. Henry ayant produit des courants induits de différents ordres, avec des hélices fixées à Textéricur et à l'intérieur de tubes de verre, les trouva tous .de même sens. Avec des spirales planes, les courants induils furent alternativement dans un sensetdans le sens opposé , comme avec les courants voltaïques. H. Henry avait d*abord attribué ces anomalies à la différence de distance des circuits inducteur et induit. M. Marianini en a trouvé la véritable explication ^ Il a reconnu, en se servant de son réélectromèlre (1678) , que les causes qui ralentissent la décharge tendent à donner au courant induit un sens inverse à celui du courant inducteur, tandis qoe le courant induit est de même sens , quand le circuit inducteur n'offre que peu de résistance , ou que la tension est assez forte pour la vaincre facilement. Ainsi, une grande fivre fortement chargée produit un courant F>g. <304.
induit de même sens que le courant Icyd-
électrique qu'elle fournit ; elle produit un courant de sens contraire, quand elle est faiblement chargée, ou que le circuit inducteur est très long, ou renferme des parties non métalliques. Une petite bouteille, quoique fortement chargée, produit aussi un courant inverse. Ces résultats semblent dépendre de ce que le courant leyd-électrique , s'introduisant brusquement, développe un courant induit inverse intense, tandis que cessant graduellement quand il y a résistance, le courant induit direct dure davantage, et par conséquent est plus faible.
H. Matteucci, après avoir constaté, au moyen du réumèlre , que YintensUé de la décharge induite augmente avec la tension et avec la surface armée de la batterie, a trouvé que le sens du courant induit ^ dépend aussi de la disposition des circuits inducteur et induit , qui peuvent être continus , ou présenter une solution de continuité dans laquelle il se produit une étincelle. Quand le circuit induit était continu, le courant était observé avec le réométre : quand il y avait interruption, cet instrument ne donnant que des résultats
1 Annakt de chimie el de phytiqutf 3« série, t. X, p. 498. 3 Annales de chimie et de physique^ 3* s^Tie, t. IV, p. i 53.
incertains, ou môme nuls, M. Matteucci faisait jaillir rétincelle, à une distance de 2"" à travers un morceau de papier ajusté dans le perce-carte. Le sens da courant était indiqué par la position du trou, qui est toujours tout prés de la pointe négative (1336). Voici la loi trouvée par cette méthode :
Quand les circuits sont tous les deux fermés en même temps, ou tous les deux ouverts de manière h donner une étincelle, le courant induit est de sens contraire au courant inducteur. Mais, si Tun des circuits est ouvert et Tautre fermé, le courant induit est de même sens que Tinducteur.
Le courant leyd-électrique étant nécessairement ouvert au point où partrétiocelle, M. Matteucci, pour se procurer un courant inducteur dans un circoit fermé, a eu recours aux courants de différents ordres, au moyen de spiraleséche-
lonnées. La fig. 1305 indique , comme exemple, 'î~] le sens des courants induits dans diverses hélices
présentant ou ne présentant pas une solution de
continuité. Dans les couples de circuits a, 6, et
r, d qui sont dans le même cas, les courants
inducteur et induit sont de sens contraire ; dans
Fig. 1 305. les circuits b et c, dent un seulement présente one
solution de continuité , ils sont de même sens.
Une simple bouteille de Leyde suffit pour avoir des étincelles de 2"" de longnenr
dans une série de 4 spirales.
M. Riess a cherché le sens du courant induit par la décharge, au mojeo d'un condensateur, des plateaux duquel il approchait les extrémités du fil induit. Mais cette méthode présentant beaucoup de difficultés, il a procédé delà manière suivante' : on place entrcles extrémités terminées en pointe, du filindoit, un plateau de métal dont les faces sont recouvertes d'une mince couche de poix-résine. Les électricités, arrivant par les extrémités du fil, se répandent sur la couche résineuse. Pour en reconnaître la nature, on projette sur chaque face, le mélange de soufre et de minium qui sert dans Texpérience des figures de Leichtemberg (1351). Les deux poudres se séparent et affectent des dispositions diiTcrentes sur les deux faces. La distance des pointes, les dimensions de la plaque, l'intensité de la décharge, la distance des fils induit et inducteur, et leur conductibilité , ne changent rien à la position relative des figures. M. Riess ayant ensuite déterminé un certain nombre de fois la direction de la décharge, au moyen du condensateur, et reconnu quelle est la relation entre cette direction et la position des figures sur l'une et l'autre face, crut pouvoir conclure de leur observation, que le courant induit est toujours de même sens que le courant de la décharge. Mais il reconnut plus tard que, l'aspeet des figures restant le môme, le condensateur indiquait parfois un sens différent pour le courant induit.
M. Knochenhauer a trouvé, au contraire, que le courant induit est de sens
» Ann. de ch, el de phys., 2» série, t. LXXIY, p. 168, et 3» série, t. XXYI, p. 378.
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NUraire au courant de la décharge. 11 évaluait Fintensité du courant induit, ur réchaufTement du fil de platine d*un thermomètre électrique (1333) interposé dans le circuit induit, et il jugeait de la direction de ce courant, en faisant asser un courant continu dans le fil de Tinstrument, admettant que le courant iduit est de même sens que ce dernier quand il augmente Teffet calorifique, et e sens contraire quand il le diminua. Hais M. Matteucci a constaté que les Ifets calorifiques produits par un courant continu et par la décharge d*un Nidensateur, s'ajoutent toujours quand on les fait passer simultanément dans n fil. D*un autre côté, Tune des armatures d'une batterie contient de Télec- -kité libre qui, en circulant dans le fil de communication, peut produire dans n fil voisin une décharge latérale (4335), qui peut être confondue avec un oarant induit. Cette électricité libre peut aussi occasionner des erreurs, avec » méthodes de M. Riess, surtout quand on se sert du condensateur. La seule iMhode qui semble à Tabri de toute objection, est celle de M. Verdet , dont
nous reste à parler.
iVSS. Seas de la diéeharKe ladvlte détermlBé par la pelariaatloB les électrodes. — M. Henrici ayant reconnu que la décharge d'un condenatear à travers un liquide, poThrise les lames de platine par lesquelles on la roduit, M. Verdet a tiré parti de ce fait pour trouver le sens de la décharge iduite '. Il fait passer le courant induit, dans un liquide, par l'intermédiaire de unes d'or ou de platine, qui sont polarisées par les dépôts résultant de l'élec- "olyse du liquide. Ces lames peuvent ensuite donner un courant de sens con- *aire à celui qui les a polarisées, et d'autant plus intense que la quantité 'électricité qui les a traversées est jplus grande. M. Verdet se servait de spirales erticales disposées comme celles de l'appareil de la /?//. 4304. Les spirales iduites étaient formées d'un fil de 0"<",5 de diamètre, et de 28 mètres de mgueur formant 24 tours. Les spirales destinées à recevoir la décharge induerice étaient formées de 48" d'un fil de cuivre de 4«" de diamètre, faisant 5 tours. La batterie, composée de 9 jarres, se déchargeait d'elle-même sur un Icctromètre de Lane (1319).
M. Verdet a reconnu que : i» lorsque la spirale induite ne présente as de solution de continuité, le courant induit est de même sens que inducteur, comme l'avait trouvé M. Matteucci. Seulement, pour obtenir les traces de polarisation assez prononcées, il faut employer les plus lyrtes décharges. Cependant, avec les faibles décharges, le courant induit, ixploré par les effets magnétiques ou par la commotion , présente une grande intensité. Les deux courants qui se succèdent dans le circuit induit conintt, correspondent donc, comme dans le cas des courants vollaîqueSy à des quantités égales d'électricité. %<> Si le circuit induit est interrompu en quelque K)int,la polarisation est, en général, assez forte^ et le sens du courant induit lépend de la grandeur de l'interruption, et de la forme des conducteurs au point
1 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXIV, p. 377.
de séparation. Si rétincellc d*induction part entre la pointe d*iiiie vis micrométrique verticale et une surface de mercure, le courant induit direct remporte sur Yinverse, quand le premier va de la pointe au mercure, quelle que soit sa distance à ce liquide; et l'intensité du courant induit croit rapidement avec cette distance. Mais quand le courant direct marche vers lapointe, ce n'est qa*à partir d une certaine distance qu il l'emporte sur l'autre et que ladédiarge induite estde même sens que le courant inducteur et augmente d'intensité avec la distance; au-dessous, le sens de la décharge induite varie irrégulièrement, ainsi que sob intensité. 3^" S'il y a dans le circuit induit, deux interruptions, et deux vis micrométriques, par Tune desquelles arrive toujours le courant direct, les résultats sont, pour toute distance , ceux que nous avons énoncés dans le cas où le courant direct arrive par la pointe. La distance des spirales, leur conductibilité, la charge de la batterie et le sens de la décharge, n'ont pas d'influence sur ces phénomènes. M. Verdet conclut de là que l'interruption affaiblit plus le courant induit inverse que le courant direct. Cela explique, non seulement le sens de la polarisation, mais encore ses variations d'intensité ; car le courant inverse ne pouvant avoir la môme intensité pendant toute sa durée, une partie seulement est arrêtée par l'interruption, et cette partie est d'autant ^lus grande que l'intervalle i franchir est plus considérable. Tout obstacle qui tend à affaiblir l'effet total d'induction, tendra donc à faire prédominer le courant induit direct. Quant à l'influence de l'espèce d'électricité qui arrive par la pointe, quand il n'y a qu'une seule interruption, il suffit pour s*en rendre compte de se rappeler qu'un courant passe plus facilement, d'une pointe à une surface métallique, que dans le sens opposé (1532). Du reste, M. Verdet a constaté par -des expériences directes, que la distance maximum que peut franchir la décharge induite, est plus grande quand le courant direct qui en fait partie arrive par la pointe, que lorsque c'est le courant inverse qui se trouve dans ce cas.
M. Verdet est arrivé aux mômes conclusions, en étudiant la décharge induite secondaire produite par la décharge induite primaire. Il considère cette décharge secondaire comme formée de quatre courants, dont les deux moyens sont de môme sens. Ces courants sont sensiblement égaux, et leur réunion ne produit pas d'effet quand le circuit ne présente pas de résistance. Mais uneinterruptioD ou tout autre obstacle, fait prédominer les courants d'un certain sens, le plos souvent les courants directs, et cela dépend aussi de plusieurs circonstances, comme la forme des extrémités du conducteur interrompu, la distance, l'intensité de la décharge. On peut rapprocher ces phénomènes de ceux que nousavons signalés antérieurement en parlant de l'écoulement différent des deux électricités par les pointes (1287). 11 semble aussi, d'après les expériences de M. Marianini(1752), que si, au lieu d'obstacles à franchir, le circuit présente seulement une plus grande résistance tout en restant continu, c'est le courant inverse qui doit prédominer.
M. Biiff a répété avec soin les expériences de M. Verdet , et il est arrivé
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aux mêmes résultats ^ Ainsi, quand la décharge induite est accompagnée d*une étincelle, la polarisation des lames de platine indiquait un courant de même sens que la décharge principale. De plus, M. Buff a pu renverser le sens du courant induit, en réunissant les lames de platine par un fil de dérivation, présentant une petite interruption terminée par de petites boules entre lesquelles la décharge induite passait en partie, en donnant une étincelle. Si Ton rapprochait peu à peu ces boules, la polarisation diminuait, disparaissait, puis reprenait sa direction primitive. Il y avait donc bien deux décharges induites ; d'abord, la décharge directe avait la plus grande intensité et franchissait plus facilement Tinterruption du circuit ; mais si Ton établissait le fil de dérivation, le courant direct passait aussi plus facilement entre les boules, et le courant inverse prédominait dans le voltamètre. M. BufTa obtenu les mêmes résultats, en remplaçant le voltamètre par un réomètrc.
1954. Expérieaces de Hasson. — Ces expériences , destinées principalement à prouver Tégalité des quantités d'électricité dans les courants direct et inverse, ont été faites avec des spirales disposées comme celles delà fig. iSOi. La batterie, dont la surface a varié de 9 à 26 décimètres carrés, était chargée au moyen de la bobine de Ruhmkorfî, appareil électromoteur dont nous parlerons plus loin (1770), de manière que les éprouvettes recevaient de Toxygène et de rhydrogène dans les proportions qui forment Teau. L'aiguille d'un réomètre introduit dans le circuit induit n'était pas déviée. S'il y avait une interruption, Taiguille était déviée, et les gaz étaient séparés dans le voltamètre, de manière à indiquer la prépondérance du courant direct. Au moyen de l'œuf électrique contenant de l'air convenablement raréfié , on peut aussi arrêter le courant le plus faible. On reconnaît , aux auréoles qui entourent les boules, si les deux courants passent à la fois, ou si l'un d'eux est intercepté. — Des expériences semblables faites sur les courants induits secondaire et tertiaire , ont donné les mêmes résultats : seulement , quand il y avait interruption , c'était le courant inverse qui l'emportait.
1956. Infloence des lames Interposées, sur la décharge Indaile. — Cette influence s'exerce de la même manière que pour l'induction par les courants voltaïques, et elle est duc à la même cause. MM. Matteucci et Masson ont reproduit à ce sujet les expériences de M. Henry. Le premier a aussi opéré avec un appareil, qu'il nomme inductionomètre différentiel, composé de deux spirales identiques, placées parallèlement, à une même distance de part et d'autre d'une spirale inductrice. Les fils des spirales induites s'enroulent autour d'une aiguille d'acier, de manière que les courants induits, marchant en sens contraire, s'y neutralisent s'ils sont égaux. Or, une lame métallique placée prés de l'une des spirales induites, fait que le courant de l'autre devient prépondérant. Des lames de verre, soufre , résine, n'altèrent pas l'égalité des courants induits.
1 Annales de chimie et de physique, 3^ série, t. XXXIX, p 502.
f^SS. IHFLUBHCB OBSKÉTAIIX FLACb DAH8 LlHTilUUl BB BQBUIB. — M. DoTC
a fait un grand nombre d'expériences pour reconnaître TinfUience des masses métalliques introduites dans rintérieur de la bobine autour de laquelle sont enroulés les fils induit et inducteur. Il a opéré avec des métaux magnétiques et non magnétiques ' ; il nomme inducteur différentiel l'appareil dont il a fait principalement usage dans ces expériences.
inducieur difléreniiei. — H et H' {fig.i306) sont des hélices parfaitement identiques enroulées sur des tuyaux en carton, et dont les spires sont isolées avec soin au moyen de gomme laque. Ce sont les hélices induites ; elles sont
portées par des colonnes de verre. Le fil qui les forme pas^e de l'une à Tautre en n, et ses extrémités libres sont en f, /*, où Ton place les appareils destinés à éprouver les effets de la décharge induite. Deux autres hélices h, k\ formées d'un gros fil de cuivre faisant 80 tours sur deux tubes de verre de 33 centimètres de longueur et de 2«",5 de diamètre, sont introduites dans l'intérieur des premières ; elles communiquent entre elles parle fil m, et sont destinées à recevoir la décharge inductrice de la batterie, avec laquelle on les met en relation par les boutons c et a. Oo peut introduire dans les tubes de verre différents corps métalliques. Les hélices induites H, H' sont réunies de manière que les courants induits qui s'y développent marchent en sens contraire, et se neutralisent s'ils sont égaux. Si l'introduction de masses métalliques dans l'une d'elles y modifie l'induction, l'équilibre n'a plus lieu , et l'on obtient des effets plus ou moins intenses, aux extrémités f ei f.
M. Dovc a fait avec cet appareil, ou avec des spirales planes disposées d'une manière analogue, de nombreuses expériences sur les courants induits par les courants voUaïques et thermo-électriques , et a comparé l'influence quele< métaux introduits exercent sur ces sortes de courants induits , à celle qn'ils exercent sur la décharge induite.
I'95'9. Influence des métnnx non maipnétlqaes rar les eflWi physioiofciques. — La décharge induite ne donne pas de commotion quand les hélices sont vides ; mais si l'on introduit un barreau d'un métal non magnétique dans l'une d'elles, sa présence détermine une commotion en f. f\ » barreau modifie donc le courant induit , dans l'hélice qui le contient. Or ,
I Ann, de ch. et de ph., 3^ série, t. IV, p. 336, et Arth. de VéUcL^ t II, p. MO. '^ Annales de chimie el de physique, 3» série, t. LU, 421.
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les figures sur la résine (1752) prouvent que le sens du courant prédominant est celui qui correspond à Thélice vide ; les métaux introduits diminuent donc les effets physiologiques de Tinduction. On remarque que les métaux les meilleurs conducteurs agissent avec le plus d'efficacité ; ainsi, la commotion est plus vive avec le cuivre qu*avec Yantimoine, le bismuth , le plomb.
Un fil de cuivre enroulé en hélice et introduit à la place du barreau , ne produit aucun effet, tant que ses extrémités sont séparées ; mais il agit comme mue masse de cuivre , s*il forme un circuit fermé. Si cependant ce fil forme deox hélices inverses superposées, il n'agit plus, quoique ses extrémités soient rfanies. Ces résultats s'expliquent facilement : l'hélice simple et fermée est parcourue par un courant induit réagissant sur l'hélice extérieure H, de maniéré à neutraliser en partie l'effet de la décharge inductrice ; et quand le fil intérieur forme deux hélices inverses, elles sont parcourues par des courants opposés, dont les actions s'entre-détruisent. Les masses métalliques agissent aussi, par les courants induits qui les parcourent ; cardes solutions de continuité dans le sens de la longueur atténuent beaucoup leur effet. C'est ainsi qu'un faisceau de fils métalliques dûment isolés, on un tube fendu suivant un arête , n'ont phis qu'une influence très faible.
Dans le cas des courants induits par les courants voltaïques , les masses des substances non magnétiques n'exercent aucune influence.
4*959. laflaenee dea eorps nacnéllqaes. — Des barreaux de fer , d'acier trempé ou non, de fonte grise ou blanche, diminuent l'effet physiologi* que du courant induit, dans l'hélice qui les renferme ; car la commotion se produit, et le sens du courant est celui qui correspond à l'hélice vide. Des faisceaux de lames d'acier ou de fer-blanc séparées ou non par des substances isolantes, agissent de la même manière, mais moins fortement. Il suffit môme d'une différence de nature dans deux barreaux de fer de mémos dimensions, pour que leors effets soient inégaux ; car leur présence simultanée dans les deux hélices h et h' détruit l'équilibre et laisse prédominer l'un des courants induits, de manière à agiter vivement des membres de grenouille fraîchement préparés. Un barrçau de nickel agit aussi, mais faiblement; et le courant a le sens qui correspond à l'hélice qui le renferme ; le nickel augmente donc un peu l'induction, tandis que le fer la diminue.
Quand l'induction est produite par un courant vo/^atgue, l'intensité du courant induit est toujours augmentée par la présence d'un barreau de fer, à cause du magnétisme qui s'y développe (4723); c'est que, avec les corps magnétiques, il se produit, comme le remarque M. Dove, deux phénomènes distincts : i^* le déyeloppement du magnétisme dans le barreau, qui ajoute son effet au courant inducteur pour augmenter te courant induit ; 2» le développement de courants induits dans ce barreau, lesquels agissent pour affaiblir le courant de l'hélice induite. Ce dernier effet l'emporte sur le premier dans le cas de la décharge, parce que le magnétisme, qui ne se développe pas instantanément, n'a pas le temps de prendre une grande intensité pendant la durée excessivement courte de la
décharge, et les courants induits directs qui se développent dans le feraa moment où elle cesse, remportent sur TelTet contraire dû au retour du barreau à Tétat neutre magnétique. Dans le cas des courants voltaîques, le magnétisme du fer a le temps de se développer , et son effet remporte sur celui des courants induits dans ce métal.
1VS9. Effets des fkiseeaox de fil de fèr. — Pour rendre prépondérants les effets physiologiques du magnétisme développé par la décharge, M. îkm remplace le barreau de fer par des fils de fer isolés les uns des autres, i travers lesquels il ne peut s'établir de courants. Alors le courant induit dans l'hélice qui contient le faisceau, l'emporte sur celui de Thélicevide. Quand les fils sont un peu gros, chacun d'eux agissant comme un petit cylindre, on conçoit qu'il y en aura qui ne produiront aucun effet, leur action magnétique étant égale i celles que produiront les faibles courants induits qui pourront s'y développer; ce qui est confirmé à l'expérience.
Si le faisceau de fils fins est enveloppé d'un tube de cuivre, ou d'une hélice simple à bouts réunis, il se comporte comme uu barreau massif; c'est-à-dire que la décharge induite reprend le sens qui appartient à l'hélice vide. Si le tube de cuivre est fendu suivant une arête, ou l'hélice simple interrompue, ou enfii si, étant continue, elle est formée de deux parties superposées de sens inverse, le faisceau de fil de fer agit comme s'il n'était pas enveloppé. Son effet est i peine diminué, si l'hélice simple à bouts réunis est en argentan, à cause de la faible conductibilité de cet alliage.
Dans le cas des courants voltaîques, les solutions de continuité longitudinales exaltent singulièrement l'accroissement que produisent les métaux magnétiques sur les effets physiologiques des courants induits. Aussi, l'inducteur différentiel donne-t-il de violentes secousses quand, l'une des hélices renfermant na barreau de fer, l'autre contient un faisceau de fils de fer, même d'un moindre poids. Les enveloppes de cuivre ou de fils de cuivre en hélice , agissent de la même manière que pour les courants par la décharge.
Les propriétés des fils de fer donnent le moyen de comparer les effets des divers métaux ; pour cela on les introduit dans l'un des tubes de l'inducteur différentiel, et l'on cherche à neutraliser leur infiuence par des fils de fer égaux introduits dans l'autre tube. Il est évident que le métal qui augmente le plus l'effet, est celui qui exige, pour neutraliser son influence, leplus grand nombre des fils de fer pris pour terme de comparaison. On peut aussi, par le méoe moyen, reconnaître si un métal augmente ou diminue le courant induit. Si l'introduction de fils de fer dans le tube opposé peut rétablir l'équilibre, c'est que le métal augmentait l'intensité du courant induit ; quand, au contraire, les fils de fer augmentent l'effet, c'est que cette intensité était diminuée ; si l'ofl veut alors rétablir l'équilibre, il faut remplacer les fils de fer paç des fils de cuivre.
1V60. Aelion des masses métalllqaes Intérleores, sor les effets ■•■ pkyBloiogiqnes. — Nous n'avons considéré, dans ce qui précède, que les effets physiologiques. Les résultats restent les mêmes, pour les effets de la
décharge induite sur raimantation des aiguilles d*acier; mais ils sont tout différents quand on observe l'action exercée sur le réomètre, et les effets chimiques et calorifiques. Ainsi, un barreau métallique, magnétique ou non, introduit dans Tune des hélices de l'inducteur différentiel traversé par la décharge, ne produit aucun effet sur le réomètre, ni sur l'aimantation du fer doux, ni sur les actions chimiques; tandis que la commotion, le condensateur, les figures sur la résine indiquent un affaiblissement de l'induction dans rhélice qui reçoit le barreau, et que l'aimantation de l'acier indique au contraire une augmentation. Les effets calorifiques, observés en faisant passer la décharge induite à traver:^ un thermomètre de Breguet, ou un fil de platine traversant la boule d'un thermomètre à air, sont toujours affaiblis.
Si l'on remplace le barreau par un faisceau de fik de fer, toutes les actions sont augmentées, et tous les appareils indiquent une même direction du courant induit, excepté l'effet calorifique qui est diminué sensiblement.
Dans le cas des courants voltaïques , toutes les actions sont augmentées par les métaux magnétiques en masses ou en faisceaux, mais d'une manière différente, suivant la nature des effets que l'on observe. Par exemple , les solutions de continuité, qui accroissent d'une manière si marquée les actions physiologiques, sont sans influence sur la déviation du réomètre. Ainsi , les deux hélices de l'inducteur différentiel se faisant équilibre au réomètre quand Tune contient un barreau de fer , et l'autre un faisceau de fil de fer, il y a de violentes commotions. Si l'on retire une partie des fils de fer, de manière à faire disparaître toute commotion, l'aiguille du réomètre est vivement agitée dans le sens qui correspond à l'hélice qui contient le barreau massif. M. Dove ayant comparé les effets des barreaux égaux de fer, acier, fonte, en rétablissant Téquilibre au moyen de fils de fer placés dans l'hélice opposée, a trouvé, de même, que le nombre de ces fils est très différent, suivant qu'on apprécie le courant induit, par le réomètre ou par la commotion. Par exemple, avec l'acier trempé, la fonte grise et le fer forgé, il suffisait de 7, il et 15 fils de fer pour rétablir l'équilibre pour les actions physiologiques, tandis qu'il en falkit 28, 27, et plus de 1 10, pour les effets sur le réomètre.
nr. Indaetlon rêlléeliie. — Bztra eonrant. — AppareUi d'indnotlon volta-éleotriqnef.
1961. Indoctlon d*an eonrant snr Inl-nênie. — L'introduction et la suppression d'un courant dans un fil très long, peuvent donner naissance à des courants induits qui circulent dans le fil même qui reçoit le courant inducteur. La première observation se rattachant à ce phénomène a été faite, en 1832, par M. Henry : ayant fait passer le courant de quelques couples voltaïques, à travers un fil de 10 à 12 mètres de longueur, il obtint une vive étincelle au moment où il retirait une des extrémités du fil , d'une capsule de mercure servant à fermer le circuit. Si le fil était court, il n'y avait pas d'étin-
celle. S*il était enroulé en spirale ou en hélice à tours très rapprochés , Tétincelle était beaucoup plus brillante. Dal Negro obtint aussi une vive étiocelle en interrompant le courant dans Thélice A* un électro-aimant. M. Jeokins ayant pris dans ses mains les extrémités du fil d*un électro-aimant, fil dont il faisait communiquer deux points, éprouva une forte commotion, au moment où il supprimait la communication, et cela avec un seul couple. Hassona découvert, de son côté, le môme phénomène ; il opère de la manière suivante : on prend dans les mains , des cylindres de laiton , de manière à fermer un circuit dans lequel se trouve une pile et un électro -aimant ; on mettes cylindres en contact, pour que le courant passe directement de Tun à Tautre, puis on les sépare; aussitôt on ressent une forte commotion. Enfin, M. Pouillet, vers la même époque, observait un phénomène semblable avec le grand électro-aimant de la Faculté des sciences de Paris : ayant ouvert le circuit en prenant dans ses mains les extrémités de l'hélice magnétisante, qui plongeaient dans une capsule remplie de mercure, il reçut une violente secousse à laquelle il était loin de s'attendre. M. Faraday a prouvé que tous ces effets sont dus à un courant indait instantané, qui se développe dans le fil réophore, et qui s* élance sous forme d*éUncelle entre les extrémités du fil au moment où on les sépare, ou dans les bras de reipéri-
mentateur qui les tient à la main. Ce phénomène est connu sous les nomsd*taduction réfléchie^ à*induction d'un amrant sur lui-même, et de réaction de$ fli$ d'une hélice,
l'ig. i307. il6«.Extrù-eo«raiit. — M. Faraday
a fait de nombreuses expériences sur rinduction réfléchie'. Pour mettre en évidence le courant induit instantané ^^ui se produit dans le fil réophore, au moment où l'on ouvre le circuit conteant une hélice, il soude en deux points de ce circuit, deux fils, f, f (fiy. i307i, <;ntre lesquels il place les appareils destinés à recevoir le courant induit. Le point de rupture o et l'hélice B doivent être dans des parties différentes du circuit séparé en deux par les points de soudure. Au moment où Ton ouvre ce circuit, parcouru par le courant d'un couple P, le courant produit par la rupture, se précipite dans les fils de dérivation. On peut ainsi obtenir en ff h commotion, l'étincelle, les décompositions chimiques, l'aimantation et la déviation de l'aiguille aimantée. On peut faire rougir et fondre un fil très fin, que la portion du courant de la pile qui peut le traverser n'échauffe pas sensibl^ ment. Tous ces effets sont singulièrement augmentés par la présence d'uo barreau de fer doux dans l'hélice ; ils sont beaucoup plus faibles, au contraire, quand le fil de Tliélice est développé en ligne droite. Comme ils ne se manifestent qu'à l'instant où l'on rompt le circuit, on ne peut les attribuer au courant 4liroct de la pile.
» Bibliothèque univenclle de Genève (Sciences et -arts), t. LIX, (1835), p. <28.
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Le eourant induit produit dans le circuit inducteur môme, a été désigné par M. Faraday sous le nom i extrcHMurani K Le même physicien a reconnu, au moyen des effets chimiques et magnétiques, que Textrà-courant a, dans Iliéiice, le même sens que le courant de la pile. L^extrà-courant marche donc dans le fil f, f dans le sens même que suivrait le courant dérivé de la pile P qui le parcourrait, si Ton suppose que la pile se trouve, avec Thélice B , dans la même partie du circuit, séparé en deux par les fils f, f , comme dans Xk fig. 1307. Alors Textrà-courant passe à travers la pile. Ce courant est, au contraire, de sens opposé , en /*, f, au courant dérivé qui traverserait ces fils, quand les points de soudure laissent la pile P dans la partie qui ne contient pas l'hélice B ; alors, Textrà-courant ne passe pas dans la pile. C'est ce qui a lieu dans le cas de la fig, 1308 ; l'interruption est en «r, le courant dérivé dans le fil de dérivation rma est dirigé suivant la flèche a , tandis que l'extràcourant marche dans le sens de la flèche e, puisqu'il est la continuation de Textrà-courant de l'hélice B.
Il se produit aussi un courant induit dans une hélice, au moment où Ton y introduit le courant de la pile ; mais le circuit étant alors fermé, il faut certaines précautions pour dériver ce courant à l'extérieur, et pouvoir l'observer. M. Faraday a reconnu qu'il est, comme on devait s'y attendre , de sens contraire au courant de la pile. Masson, qui a répété les expériencesde M. Faraday^, procédait de la manière suivante : il disposait dans le conducteur de dérivation, une série de vases pleins d'eau, réunis par des arcs métalliques, pour augmenter la résistance au passage du courant de la pile. Au moment où ce eourant était établi, le courant induit instantané, étant assez intense pour vaincre la résistance des vases, se portait en partie dans le conducteur dérivé , où l'aiguille aimantée était déviée de manière à indiquer un courant inverse; puis cette aiguille revenait au repos pendant le passage continu du courant inducteur. On peut aussi obtenir des étincelles et des commotions , au moment où l'on ferme le circuit qui contient l'hélice, et même décomposer l'eau, comme l'a fait M. Faraday ; mais tous ces effets sont plus faibles que lorsqu'on ouvre le circuit , le courant induit inverse qui se produit au moment où l'on ferme le courant inducteur ayant pour effet de l'affaiblir au premier instant.
M. Ediund est parvenu à isoler l'extrà-courant par fermeture, et il l'a trouvé sensiblement égal à celui de rupture ^.
4763. ExIHk-coarant ûmmn les eooraots InstaBlanés. — M. Dove a prouvé que l'extrà-courant se développe dans une hélice, quand on la fait parcourir par la décharge d'une bouteille de Leyde. En effet, l'on éprouve une vive commotion quand on prend dans les mains, des cylindres fixés aux
I M. DoTe rappelle conlre-courant , par opposition au nom de juxtà-coufxini qu'il donne au courant induit dans un fil voisin.
3 AnnaUs de chimie et de physique, 2« série, t. LXVI, p. 5. 3 ÂnnaUt de chimie et de physique, 3« série, t. LUI, p. 51.
fils/; f ifig. 1307), la pile P étant remplacée parla bouteille de Leyde. Celte commotion n*est plus ressentie quand l'hélice n'est pas comprise entre les points de soudure, et elle est bien plus forte quand on introduit dans cette hélice un faisceau de fils de fer. Un barreau de fer ou de tout autre métal, diminue, au contraire, la commotion produite par l'extrà-cnurant, de méffle qu'il diminue l'intensité de la décharge induite dans un fil séparé (1758). M. Dove a aussi produit des extrà-courants au moyen des courants magnétoélectriques instantanés d'une machine de Saiton, lancés à travers une hélice, quoiqu'ils naissent et disparaissent presqu'au même instant, et il a trooTé que les masses métalliques exercent la même influence sur ces sortes de courants, que sur les courants induits dans un fil voisin.
1V64. Lofs die rextrà-coaraat. — M. Abria a reconnu que l'extiicourant est soumis aux mêmes lois que les courants induits dans des fils voisios^ Il comparait les intensités de ces courants, par la méthode de l'aimantatioD, et il a reconnu, avec des spirales de gros fils , en plaçant l'hélice magnétisante tantôt dans le courant de la pile, tantôt dans le fil de dérivation de l'extrà-courant, qu'il y a un rapport sensiblement constant entre les intensités de ces deux courants. L'extrà-courant était à peu prés les 0,72 du courut principal, et la valeur de ce rapport ne variait pas beaucoup avec la longueur et la section de la spirale. Cette valeur est cependant un peu trop faible, à cause de la résistance qu'éprouve le courant principal dans l'hélice ; elle s'accorde avec celle qui a été obtenue dans l'induction sur un fil voisin.
Antérieurement, Masson avait étudié les efiets produits par les masses de fer doux introduites dans les hélices où se forme l'extrà-courant. Il a reconnu que la présence du fer doux augmente beaucoup la commotion, mais de moins en moins à mesure qu'on multiplie le nombre des tours de l'hélice. En effet , la différence des actions obtenues avec le fer doux et avec l'hélice seule, va alors en diminuant ; ce qui est d'accord avec ce que nous savons de l'existence d'un maximum dans Taimantation du fer (1670).
Quand on augmente la longueur du fil de l'hélice dans laquelle se développe l'extràcourant , l'intensité des commotions augmente , et l'augmentation tend vers une limite qui dépend de la résistance que le fil oppose au courant principal. On doit donc penser que les commotions s'accroissent avec le nombre de couples de la pile. C'est, en effet, ce qui a lieu.
M. Faraday a reconnu, d'un autre côté, que les circonstances qui tendent à affaiblir le courant principal augmentent, au contraire, l'intensité de l'extràcourant au moment de la rupture du circuit. Par exemple, si l'on met un 61 de platine dans un courant, qui le rend incandescent, il n'y a qu'une étincelle très faible au moment de la rupture du circuit; mais si l'on ajoute à ce dernier un long ni de cuivre qui l'affaiblit assez pour que le fil de platine ne s'échaufie point, il y a une vive étincelle, à la rupture.
* Annales de chimie el de physique , 3« série, l. VII, p. 474.
fl V«B« ll« rexpUeatioa de rextrà-eearuit. — Il y a deux cas à examiner : les réactions des plis d'une hélice les uns sur les autres, et Tinduction d*un courant sur lui-même quand aucune des parties n*est repliée contre une autre.
i* Voici comment Masson présente l'explication donnée par M. Faraday, dans le cas d'une hélice à spires très rapprochées : au moment où l'on ouvre le circuit, la cessation du courant cesse de proche en proche, en passant par l'état variable. L'affaiblissement du courant dans la première spire développe donc un courant direct dans la spire suivante, lequel s'ajoute au courant de la pile. Ces deux courants réunis cessant ensuite dans la deuxième spire, déterminent dans la troisième un courant induit direct, qui s'ajoute aux deux courants réunis qui la parcourent. Ces trois courants réunis produisent de même un courant induit dans la quatrième spire, et ainsi de suite. On voit que ces courants engendrés les uns après les autres, vont en augmentant d'intensité ; et comme ils se succèdent avec une rapidité extrême, le phénomène parait instantané. Les mêmes effets ont lieu en même temps à l'autre extrémité de l'hélice, et les courants induits qui y prennent naissance s'ajoutent à ceux dont nous venons de parler. Remarquons aussi que chaque spire agit sur plusieurs autres en même temps, entr'autres sur celles qui la précèdent et où les courants ont cessé; celles-ci reçoivent donc aussi des courants directs qui s'ajoutent à ceux qui prennent naissance dans les spires suivantes. Il résulte de là qu'il faudra autant que possible, que chaque spire soit très rapprochée de toutes les autres ; il y aura donc avantage à les disposer en plusieurs couches superposées, de manière à former un anneau, plutôt qu'à les enrouler en une seule couche, formant une hélice dont les spires extrêmes seraient nécessairement trop éloignées les unes des autres pour s'influencer mutuellement. L'extrà-courant qui se produit au moment où l'on ferme le circuit, s'explique delà même manière, le courant se propageant de proche en proche dans les spires de l'hélice.
L'influence du fer doux s'explique facilement par l'induction que produit sur les spires de l'hélice, le magnétisme développé par l'extrà-courant même ; ce dernier, ainsi exalté, réagit de nouveau sur le barreau, l'aimante plus fortement et en reçoit un surcroît d'intensité, et ainsi de suite. II se produit donc une série d'actions réfléchies, qui vont en diminuant d'énergie, et finissent par cesser, après s'être accomplies en un temps excessivement court.
2^ L'induction sur lui-même d'un courant non plié en hélice, n'est pas aussi facile à expliquer. M. Faraday l'attribue à l'action exercée par le courant qui circule dans chaque série de molécules polarisées, sur les séries voisines, qui reçoivent l'induction de la même manière que si elles n'étaient pas elles-mêmes parcourues par des courants. Les choses se passeraient donc comme dans un faisceau de fils parallèles, dans lesquels se subdiviserait un même courant ; chaque fil réagissant sur les autres, y produirait l'extrà-courant. Cependant des essais tentés pour appuyer cette assimilation, n'ont pas donné des résultats aussi concluants qu'on pouvait l'espérer.
4766. EFFETS DE L'EXTiA-couHAiiT. — L'extrà-courant, produit par la rup-
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ture d'un circuit contenant un électro-aifflant, possède, ea géfléral, les mènes propriétés que les courants d'induction ordinaires. Il joue uu rôle imporia&t dans les appareils magnéto-électriques, où il concourt à raccroissement qu'éprouve l'intensité de la commotion, quand on intercepte le passage des courants induits successifs pendant une partie de leur courte durée (i 728). Il fait aussi çentir son influence sur la formation des courants induits des divers ordres, ei contribue à en déguiser les lois. MM. Masson et Breguet ont pu charger uo condensateur avec l'extrà-courant, et obtenir ainsi de rélectricité statique. D faut, pour cela, employer les mêmes précautions que lorsqu'on veut charger le condensateur avec les machines magnéto-électriques (1728).
fiffets physioioii;iqaes. — Les effets physiologiques de rexirà-eoarant diffèrent cependant de ceux des courants induits produits par les courants voltaïques instantanés ; c'est que ces derniers sont .composés de deux courants successifs de sens contraire, tandis que l'extrà-courant se compose d'un mouvement d'électricité dans un seul sens, tote distinction est importante pour les applications à la médecine.
Masson a fait une étude spéciale desefiels physiologiques de l'extrà-courant ^ 11 a reconnu qu'il n*affectequeles points touchéSi et que la sensation ne s'étend que fort pen au-delà de ces points ; ainsi , en appufut seulement un doigt sur chacun des cylin- Fig. 4 308. dres à commotions , il ne ressentait, avec
son appareil, qu'un léger frémissement ne s'étendant pas au-delà de la première phalange ; en saisissant ces cylindres avec 2, 3... doigts, puis avec la main, la secousse augmentait rapidement d'intensité; d'où il conclut que chaque filet nerveux communique l'ébranlenieot qu'il reçoit au nerf principal, et que la sensation est l'effet résultant de tous ces petis ébranlements, qui s'ajoutent. Cette localisation de l'action physiologique a une grande importance dans les applications médicales.
Pour produire une succession rapide de commotions par l'extrà-courant, Masson a employé la disposition suivante { fig. 4308 ) . B est l'hélice, P, la pile, m les manipules disposés dans les fils de dérivation am, mr. Dans le circuit principal se trouve une roue dentée métallique R, mise en relation avec le drcait par les ressorts r et s, dont le premier s'appuie constamment sur l'arbre de h roue, et Tautre sur son contour; le circuit est fermé quand le ressort $ s'appoie sur une dent métallique , et ouvert quand il correspond à Tintervalle de deux dents. Avec cet appareil, Masson a pu tuer en quelques minutes un chat vigoureux placé en m, et cela avec une pile de 5 ou 6 couples seulement. Il est à remarquer que les commotions diminuent d'intensité quand œ
* Annales de chimie et de physique, ï« série, t. LXYI, p. 86.
tODrne trop vite ; ce qui provient sans doute de ce que les extrà-courants successifs sont alors tellement rapprochés, que leur effet diffère peu de celui d'un courant coutinu, qui ne peut produire de commotions (1513).
i*967. Condensateur TolteTqoe. — M. de La Rive s'est servi de l'extràcourant pour donner à un seul couple la faculté de décomposer Teau rapidement '. L'artifice qu'il emploie consiste à lancer Textrà-courant dans la pile que contient le circuit, et dans un sens convenable pour augmenter Toxydation du zinc et pour désoxyder le sulfate de cuivre ou l'acide nitrique. La/î^. 1309 représente le candensatetir voltaïque ou condensateur électro-chimique, imaginé pour cotobjet. ff est un électro-aimant dont le fil aboutit aux capsules à mercure 0, o'. Le circuit qui contient l'hélice magnétisante et la pile P, est fermé par rintermédiaire d'un ressort nm, recourbé en crochet h son extrémité m, qui plonge dans une capsule métallique amalgamée. Cette capsule communique directement avec la coupe à mercure c, dans laquelle s'enfonce l'un des pôles de la pile. Une petite balle de fer soudée au ressort fim, est attirée par le fer doux f, quand l'électroaimant est en activité ; alors ce ressort se relevant, le circuit est ouvert en m, Tcxtrà-courant se produit Fig. i309.
et s'élance dans le circuit
de dérivation o'vc' contenant un volamétre v, et dans le couple P, où il a le même sens que le courant principal, et où l'oxydation du zinc est activée. Le fer de Télectro-aimant étant ramené à l'état neutre par la rupture du courant, le ressort nm retombe ; le courant se rétablit donc, le ressort se relève de nouveau, et ainsi de suite, de manière à faire 6 à 8 oscillations par seconde, et l'eau est décomposée rapidement dans le voltamètre. Il faut que le til qui entoure le fer doux soit gros et d'une longueur modérée. M. de La Rive le forme de 3 fils de cuivre réunis aux extrémités, de manière à n'en former qu'un de section triple, et lui fait faire 100 tours. Un couple de Daniell, incapable de décomposer Teau, la décompose avec l'aide du multiplicateur, et dégage de 18 à 20 centimètres cubes de gaz par minute. — Si la pile n'est pas traversée par l'extràcourant, comme dans la fig. 1308, la décomposition de l'eau est très faible.
On voit qu'avec le condensateur voltaïque on obtient d'un seul couple, des effets chimiques qui en exigeraient plusieurs dans chacun desquels il y aurait laméme quantité de zinc dissoute. Il ne faudrait pas croire cependant que la quantité de zinc dissoute dans le couple unique aidé du condensateur, ne dépasse pas la quantité qui correspond au nombre d'équivalents d'eau décomposée. M. de La Rive fait remarquer, en effet, que pendant la fermeture du
I Annales de chimie et de phytiqw, 3« série, t. YIII, p. 36.
circuit par le ressort mn, le courant passe presque entièrement par ce ressort et ne traverse pas le voltamètre ; le zinc dissous pendant ce temps-4à n est donc pas représenté par de l'eau décomposée. Du reste, des expériences directes de M. Despretz ont montré que la quantité de zinc dépensée peut être près du double de celle qui correspond au volume de gaz recueilli dans le voltamètre '. Cet habile physicien employait 8 couples à charbon à zinc amalgamé, disposés de manière à représenter deux couples de surface quadruple. Le zinc, pesé avant Texpérience, Tétait de nouveau après qu'il s'était dégagé i litre de gaz. On doit donc se demander s'il y a plus d'avantage à augmenter la force électromotrice au moyen du multiplicateur voltaîque, qu'à l'augmenter au moyen de couples additionnels capables de donner une décomposition tout aussi acdie. M. de LaRive pense que la consommation de zinc est la même dans les deoi cas ^. Seulement, l'emploi du condensateur est avantageux, parce qu'il oceope peu de place, et qu'il n'exige pas les soins qu'il faut donner aux couples dont il remplace l'effet. Cependant, il est probable qu'il doit y avoir une perte sensible de zinc, à cause du passage du courant par le ressort mn, pendant qu'il fennele circuit de la pile.
4*768. AFFA1BIL8 DUnmCTIOH iLSGTBO-YOLTAiÎQIIBS. — NouS avons décrit d-
dessus(i727) les machines d'induction magnéto-électriques. Il nous restai faire connaître les appareils d'induction par les courants voltaîques, appareib dont nous n'avons pas parlé plus tôt, à cause du rôle que joue rextrà-counit dans la plupart d'entre eux. Ces appareils sont souvent construits en vue des applications médicales. Les courants induits conviennent, en effet, tout particD* lièrement à rélectrisation musculaire ; ils sont produits par des appareils \its portatifs, et faciles à gouverner. Ces sortes de courants offrent encore l'avantage, à cause du peu d'intensité de leurs effets chimiques et caloriGques, de ne pas désorganiser les tissus, comme peuvent le faire les décharges leyd-électriques, ou celles des piles à grand nombre d'éléments ; de plus, dans les applications aux muscles de la face, on remarque que ces courants n'affectent que très faiblement l'organe de la vue, tandis que les courants directs d'une pile agissent vivement sur la rétine et peuvent occasionner des accidents graves. Aussi, M. le Dr Duchenne, auquel on doit de nombreuses recherches sur l'emploi de rélectricité en thérapeutique ^,remarque-t-il que les courants induits constitoeot l'électricité vraiment médicale, et il nomme /ara(2tsa/ton, du nom de M. Faraday, l'application de ces sortes de courants, àl'artde guérir.
Les appareils d'induction électro-voltaïques ont reçu des constructeurs, bien des formes différentes ; on s'est appliqué suilout à diminuer leur voliune. ainsi que celui du couple qui les fait fonctionner, et à les disposer de manière à
ï Comptes-rendus de VAcadènie des sciences de Paris, t. XLIV, p. 4 009.
•2 Bibliothèque universelle de Genève (Arch. des se), l. XXY, p. 115.
3 De l'élcctrisaiion localisée et de son application à la physiologie, etc., 1 vol., 1855.
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ce qu*on puisse faire varier avec facilité la rapidité des interruptions, et Tintensité des courants induits qu elles provoquent.
Divers réotomes. — Une pièce importante de tous ces appareils est le réotome, destiné à interrompre et rétablir successivement le passage du courant inducteur. Un réotome fort employé est la roue dentée de Masson (1766). Un autre système, employé dès 1804 par Aldini, dans ses expériences de physiologie faites avec la pile, consiste en une plaque métallique striée, communiquant avec une des extrémités du circuit inducteur, et sur laquelle on fait glisser plus ou moins rapidement l'autre bout du fil, de manière que le courant se trouve interrompu, pendant le passage du fil, d*une partie saillante à la suivante. M. de La Rive a employé aussi un arbre tournant portant des aiguilles métalliques, qui plongent à chaque tour dans des capsules de mercure isolées, de manière à fermer le circuit, dont les extrémités aboutissent à ces capsules. Un mécanisme d'horlogerie fait tourner Tarbreavec une vitesse quel'on modifie à volonté. Ce système donne les plus fortes commotions, mais le mercure est projeté , il s'oxyde bientôt, et la communication n'est plus aussi complète.
Ou se sert le plus souvent de réotomes automatiques agissant d'eux-mêmes sous l'influence même du courant de la pile. L'appareil tournant de Ritchie (1669) a été employé pour cet usage par M. Breton, par M. Blanchi.... Le courant qui passe par cet appareil est interrompu toutes les fois que les extrémités du fil de l'électro-aimant tournant, passent pardessus la cloison qui traverse le mercure.
Un des réotomes les plus employés est le trembleur , imaginé en môme temps par Fig. i3io.
M. Neef et par M. de La Rive. Ce système
n*est autre que celui dont nous avons vu le jeu dans le condensateur voltaïque, et qui a été utilisé, depuis, par M. Froment dans son appareil électro-musical (1669).
1*769. Appareils à commotions. — Ces appareils, assez nombreux, difTèrent principalement par la manière dont se fait la rupture du courant inducteur, et parles dispositions qui permettent de modifier l'intensité des courants induits. La fig. 1310, représente le petit appareil de M. Mirand, modifié par M. Blanchi, et qui donne des commotions énergiques avec un simple couple à charbon de 10 centimètres de hauteur. Sur une bobine de bois E, sont enroulés deux fils recouverts de soie. Le premier, assez gros, constitue le fil inducteur; l'autre, beaucoup plus fin et formant un très grand nombre de tours, appartient au circuit induit ; il aboutit à deux boutons à vis o\ o\ auxquels on fixe les réophores qui doivent transmettre les courants induits. Les extrémités du fil inducteur sont fixées aux boutons o, o, auxquels aboutissent les électrodes P du couple voltaïque. Le courant, après avoir parcouru la bobine E, arrive au support métallique a, parcourt les ressorts r, s quand ils se touchent, passe dans
le support c, et retourne à la pile après avoir circulé dans l'hélice magnétisanté d'un petit électro-aimant c. Cet électro-aimant attire le ressort en ferr, ce qui rompt le circuit en sr; alors le ressort r revient en arriére, le circuit est de nouveau fermé, et Télcctro -aimant attire le ressort de manière à rompre de nouveau le circuit, et ainsi de suite. Pour modifier la rapidité des oscillations da trembleur sr, on écarte plus ou moins de Télectro-aimant, les ressorts r et $, en faisant tourner sur eux-mêmes les supports c et a. On fait varier Tintcnsilé des courants induits, en enfonçant plus ou moins dans la bobine E, des fils de fer /"en nombre variable. Les commotions , assez faibles en Fabsence du fer, deviennent insupportables quand le faisceau est introduit. C'est afin de pouvoir déplacer à volonté les fils de fer, qu'on fait fonctionner le trembleur au moyen d'un électro- aimant séparé. L'appareil peut être enveloppé d'une boîte dont le dessus s'ouvre à charnière, et dont le fond est formé par la table même de
l'instrument. Cette boîte laisse en dehors les boutons o, o ; o\ o\ et porte une ouverture par laquelle on introduit les fils de fer. Enfin , une petite caisse séparée contient le couple et deux flacons dans lesquels on verse les acides, quand on cesse de s'en servir.
Appareil voila - flkradl^ve ie
M. Dochenne. — Dans cet appareil (fig. 1311), le couple est renfermé dans un tiroir T, où il peut resler amorcé pendant plusieurs mois. Ce couple est composé d'une caisse en zinc z, qui s'ajuste dans le tiroir, et renferme nnc masse rectangulaire en charbon de cornue, qui la remplit exactement. On verse dans la caisse un peu d'eau salée, et l'on imbibe le charbon d'acide azotique, que l'on verse dans une rigole ■ , creusée à sa partie supérieure. Ce système constitue un couple à charbon sans diaphragme. Deux boulons à vis r, v' communiquent avec le zinc et avec le charbon ; et quand le tiroir T se trouve enfoncé de la même manière qo'nn second tiroir T' , ces boutons touchent des lames de platine e, e\ auxquelles sont soudées les extrémités du fil inducteur. Le courant du couple passe d'abord par un réométre fixé dans le tiroir T', et de là dans un ressort qui s'appuie sur la roue dentée à manivelle r, servant de réotome. De l'arbre de cette roue, le courant est conduit dans un trembleur disposé comme celoi de la syrène électro-magnétique (1669), et dont on règle les vibrations an moyen de la vis c. Si l'on veut employer le trembleur, on place la roue rde manière que le ressort s'appuie sur une partie métallique. Si l'on vent se servir de la roue dentée, on serre la vis c de manière à établir une communication permanente entre les ressorts du trembleur. Le courant passe
Fig 1311.
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ensuite dans une hélice contenant un faisceau de fils de fer, et arrive en6n à la lame de platine «' , et au bouton v'. Autour de Thélice est enroulé un long fil très fin, qui constitue le fil induit, dont les extrémités aboutissent à deux boutons, auxquels on fixe les réophores destinés à recueillir les courants induits.
Pour faire varier Tintensité de ces courants, M. Duchenne emploie deux systèmes différents. Le premier, appliqué par M. Bonijol, dés 1840, à ses cassettes d'induction , est désigné sous le nom de modérateur, il consiste en un tube de verre m rempli d*eau, dont le fond métallique communique avec le réophore /*, et dans lequel on peut enfoncer plus ou moins une tige $ mise en rapport, par la virole supérieure du tube , avec Textrémité du fil induit. Les courants induits sont d'autant plus affaiblis que la tige Q est moins enfoncée. On peut ensuite graduer ces courants avec précision , au moyen de la méthode de M. Dove (1730) : deux manchons concentriques en cuivre enveloppent, l'un rhélice induite, et l'autre, le faisceau de fer doux ; on les retire plus ou moins, soit ensemble, soit séparément, quand on veut renforcer les courants induits. Cette partie de l'appareil se nomme le graduateur. — Au bout de 2 ou 3 mois, le couple cesse de fournir un courant suffisamment intense ; il faut alors le démonter, plonger le charbon dans l'eau, pour dissoudre les sels qui s'y sont formés, et renouveler l'eau salée et l'acide nitrique. Malgré toutes les précautions, il est bien difficile d'éviter que les vapeurs acides n'attaquent à la longue quelques-unes des parties métalliques de l'appareil ; aussi préfère-t-on généralement se servir d'un couple séparé. M. Breton a imaginé , pour les usages médicaux, une pile qui reste toujours humide : le zinc et le cuivre sont remplacés par des limailles de ces métaux mêlées à de la sciure de bois, séparées par un vase poreux, et mouillées par une dissolution de chlorure de calcium, qui absorbe constamment l'humidité de l'air. On a construit des appareils puissants pouvant être renfermés, avec le couple destiné à les faire fonctionner, dans une caisse n'ayant pas plus de 1 décimètre cube de volume. Quoi qu'il en soit, l'embarras de monter et démonter le couple, et les soins et les frais qu'exige son entretien , ont fait préférer généralement les appareils magnéto-éleclriques, qui sont toujours prêts à fonctionner , et n'exigent aucuns soins particuliers pour être maintenus en bon état.
Les commotions produites par les courants induits dépendent de la rapidité avec laquelle se succèdent les courants intermittents, et de la durée de chacun d'eux. M. Guillemin a fait de nombreuses expériences à cesujet^ Il a reconnu, eutr'autres, que : 1^ la commotion diminue à mesure que les intermittences sont plus fréquentes ; quand elles sont très nombreuses (plus de 100 par seconde), on ne perçoit plus qu'un frémissement, qui finit par devenir nul, quand elles sont encore plus nombreuses. 2<> La commotion est d'autant plus grande, que le temps qui sépare les deux courants induits successifs est plus
1 Recherches expérimenlales sur l'induction volta-éleclrique, MontpeUter. 486^ in 46
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grand. 3«> Une armalure de fer, introduite dans la bobine, n'augmente la commotion que lorsque les intermittences ne sont pas très rapprochées.
f wo. HAcraiB DB EUIHKOIFF. — Cet appareil, désigné souvent sous le nom àe bobine de Ruhmkorff , produit, avec les courants induits , des effets de tension semblables à ceux que donne Télectricité statique. Dés 1842 , MM. Masson et Breguet, dans leurs recherches sur reitrà-couraut , avaient fait construire un appareil d'induction qui, malgré que les fils ne fussent pas convenablement isolés, donnait de vives étincelles , et de la lumière éledriqoe dans le vide assez intense pour faire reconnaître des différences remarquables dans Téclat lumineux des deux électrodes ^ H. Bonijol obtenait aussi avec les courants induits ordinaires, Tincandescence de fils de platine , et on
Fig. 4 312.
petit arc vultaïque entre deux charbons. M. Ruhmkorff , réunissant tool«s les conditions les plus favorables, a construit, en 1851, un appareil qui donne des effets de tension extraordinaires, des commotions foudroyantes, et des étincelles de plusieurs centimètres de longueur. Il s*est appliqué surtoni à bien isoler les fils de l'hélice , et a donné à celle-ci une grande longueur, parce que c'est plutôt du nombre de spires que de leur grandeur que dépcwi l'intensité des courants induits. Après avoir d'abord placé l'hélice verticalement , il l'a disposée ensuite horizontalement, afin de pouvoir plus facilement lui donner une grande longueur.
L'appareil de M. Ruhmkorff se compose d'un faisceau de fils de fer dwi réunis à leurs extrémités par des disques en fer doux m [fig. 1312), enveloppé d'un cylindre de carton sur lequel sont enroulés deux fils de cuivre recouverts de soie, et dont les tours sont isolés avec beaucoup de soin au moyen de gomne laque. Le premier fil a 2 millimétrés de diamètre; c'est lui qui doit recewir le courant inducteur de la pile. Le second fil , qui n'a que \^^ de diamètre, est enroulé sur le premier ; il forme le circuit induit. Il fait 25 à % mille tours, et a jusqu'à 10 kilomètres de longueur. Les extrémités de ce fil sortent
' Annales Ac chimie cl de pH^j&vque, 'i* %érie^ l. IV, p. 429.
BOBINE DE RUUMKORFF. 7â3
en i et i' , et sont fixées à des viroles isolées par des colonnes de verre , et auxquelles on adapte les réophores e, e' y destinés à recueillir les courants induits. Deux disques en verre v, v' retiennent les fils de la bobine. Les extrémités du fil inducteur sortent de cette bobine, l'un en /*, l'autre en /*, et sont mis en communication avec les électrodes p et n de la pile, par l'intermédiaire des ressorts du commutateur R , dont le support de gauche communique avec le fil \ par une bande de cuivre appliquée sur la table de l'appareil, et celui de droite, avec le fil f , par une bande semblable qui passe derrière la bobine, et vient aboutir en c, et par les pièces c'Cy or, qui constituent un interrupteur dans le système de MM. Neef et de La Rive. La lame de cuivre c'c porte un cylindre c, nommé Venclume, dont la base supérieure est garnie d'un disque de platine. Sur ce cylindre s'appuie un appendice , aussi en platine, fixé au-dessous de la tête en fer doux o d'un marteau or, mobile, à charnière , sur la colonne métallique r à laquelle aboutit l'extrémité f du fil inducteur. Quand le marteau est abaissé , le circuit inducteur est fermé ; alors, le marteau est attiré par le fer doux m , et le circuit est rompu entre 0 et c ; le marteau retombe alors, le courant inducteur est rétabli, et ainsi de suite. Une vis placée entre c et v\ et qui s*appuie sur la table de l'appareil, permet de soulever plus ou moins Venclume c et de modifier ainsi la rapidité des interruptions. Les bornes a, a' servent à fixer des réophores, quand on veut recueillir l'extrà-courant qui se produit dans le fil inducteur pendant les interruptions.^
19*71. Perfectlonnemeiits apportés à Tapiiareil de Rahmkorfr. — Plusieurs physiciens ont cherché à perfectionner la bobine de Ruhmkorff, de manière à en augmenter la puissance.
Condensateor annexé an elrenit Indactenr. — M. Fizeau ayant découvert qu'on augmente beaucoup l'intensité des courants induits en faisant communiquer avec les armatures d'un condensateur, deux points du circuit inducteur, pris de part et d'autre du réotome, M. Ruhmkorff a fait communiquer les boutons a, a' y qui appartiennent à ce circuit , avec les armatures d'un condensateur. Ce condensateur est formé d'une bande de taffetas gommé de 4" de longueur, sur les deux faces de laquelle sont collées des feuilles d'étain, et qui est repliée entre deux autres bandes de taffetas, de manière à pouvoir être logée dans l'épaisseur de la table de l'appareil.
M. Halske forme le condensateur d'une feuille de mica très mince garnie de feuilles d'étain, et présentant 2 décimètros carrés de superficie. Ce condensateur, sous de moindres dimensions, agit bien plus efficacement que le condensateur en taffetas, dont la lame isolante présente une épaisseur plus grande et moins uniforme que le mica. Cette dernière substance peut être remplacée par du papier fin verni h la gomme laque.
On n'est pas d'accord sur le rôle que joue le condensateur. M. Fizeau pense qu'il recueille et condense l'électricité de l'extrà-courant, qui produit un courant induit inverse , de sens contraire au courant direct résultant de
la rupture du circuit inducteur, puisque Textrà-courant est de même sens que le courant principal. En effet, la présence du condensateur rend beaucoup plus faible Tétincelle qui jaillit entre le marteau et Tenclume, tout en augmentant celle que fournit le courant induit K Des expériences de M. PoggendorfTetde M. Gaugain prouvent aussi qu*on augmente les effets du courant induit, quand on diminue Tintensité de Textrà-courant en apportant une résistance au point de rupture, ce qui se fait en plongeant le réotoroe dans un liquide peo conducteur, comme Teau, Talcool.
M. Poggendorff a reconnu, en employant des condensateurs de dimensions diverses, depuis 7 jusqu'à 400 centimètres carrés , que les plus petits agissent à peu près de la même manière que les grands, quand on se sert d'one pile peu énergique ; les étincelles sont tout aussi longues, seulement un peo moins grosses. Mais lorsqu'on emploie un grand nombre de couples, c*est4dire qu'on se place dans les conditions qui donnent un extrà-courant énergique, les grands condensateurs sont beaucoup plus e£Bcaces que les petits , qni deviennent presque inutiles ; ce qui confirme l'explication de M. Fizeau (1771;.
Il est à remarquer que le condensateur n'est efficace que dan^ le cas où le courant induit trouve lui-même des résistances à vaincre , des obstacles î franchir ; quand il n'en est pas ainsi , la présence du condensateur n'a pins qu'une très faible influence.
Bobines cloisonnées. — M. Poggendorff, après s'être livré à une élode particulière du rôle des différentes parties de l'appareil de Ruhmkorff , j a apporté diverses modifications importantes ^. L'expérience prouve que les deoi extrémités du fil induit n'ont pas la même tension ; car on peut tirer des étincelles de l'extrémité extérieure , tandis que l'on ne peut en obtenir de l'extrémité intérieure, c'est-à-dire de celle qui termine la couche la plus profonde de la bobine induite. M. Poggendorff, afin d'éloigner autant qw possible les parties du fil qui, n'ayant pas la même tension, tendraient à laisser passer une décharge qui percerait l'enduit isolant, fait sortir les deux bouts de ce fil par les extrémités opposées de l'appareil. Depuis, il a dirisé l'hélice induite en tronçons placés bout à bout sur la même bobine, comme oi le voit en B [fig. i315), ce qui offre, en outre, cet avantage que, si l'enduit isolant est percé par une décharge intérieure, on ne perd que la longueur des deux couches du tronçon qui communiquent , et l'on n'a à remplacer qnecf tronçon. Au lieu d'isoler le fil avec de la gomme laque dissoute dans Talcool, le même physicien applique à l'état de fusion, un mélange de blanc de baleine, d'acide stéarique, d'huile et de cire.
M. Poggendorff introduit dans la bobine, des fils de fer très fins n'ayant qoc \^^ de diamètre, dont le faisceau en contient 4200. On peut, du reste, en retirer un grand nombre sans affaiblir sensiblement leur effet, et il est inutile de
I Compits-rendm de l'Académie des sciences de Paris, l. XXX VI, p. 418.
^ Pogg. Afin., l. XCIV, 289 ; et Annale* de ch, et de ph., 3« série, l. XLIV, p. 375.
les vernir, la couche d*oxyde qui ne tarde pas à les recouvrir, les isolant suflBsamment.
L'interrupteur ou réotome a été placé à part et mis en mouvement par un petit électro-aimant séparé, ce qui a permis de le faire jouer dans différents fluides, et môme dans le vide. C'est ainsi que M. Poggendorff a pu constater que le condensateur annexé au circuit inducteur n'a plus d'influence, quand Tinterrupteur est plongé dans un liquide imparfaitement conducteur. Mais ce qu'il y a de remarquable c'est que les résultats sont encore les mômes avec et sans condensateur, quand le réotome est dans l'air réduit à une pression de 3 à 4™". Dans ce cas, les étincelles qui
jaillissent entre le marteau A^
et l'enclume sont aussi très ^Wi
fortes, et altèrent rapidcmen t ces deux pièces.
Interrapleor à merevre. — Dans les grands appareils, les lames de platinequigarnissentlemarteau et l'enclume s'altèrent; et peuvent même se souder.
M. L. Foucault évite cet inconvénient, au moyen de son interrupteur à mercure {fig. 1313). Le courant inducteur venant de la pile P passe par le fond métallique d'un vase de verre v contenant du mercure et de l'alcool. Une tige de platine / ferme le circuit quand elle touche le mercure; cette tige est portée par un levier te fixé à une lame élastique rm pouvant osciller autour de son extrémité inférieure, et dont on limite à volonté la partie libre, au moyen d'une crémaillère et du pignon denté s; la masse m sert à régler la durée des oscillations. A chaque demi-oscillation, la tiget s'enfonce dans le mercure; alors le courant passe dans le levier td et le ressort dr qui communique en I avec le fil inducteur de la bobine, puis revient par ri au commutateur R età la pile P. — H reste h montrer comment on fait osciller le ressort rm, et par conséquent le levier te. En r est un contact en fer dépendant d'un électro-aimant EE parcouru par le courant d'un couple spécial C. Ce courant passe par le commutateur R', arrive au vaset^' contenant du mercure et de l'alcool , et dans lequel s'engage une tige de platine /'. Quand cette tige touche le mercure, le circuit de l'électro-aimant EE est fermé, et le courant retourne à la pile par t'dro et le commutateur R'. En môme temps, le contact e est attiré, et la tige (' sortant du mercure, le circuit s'ouvre en t'v\
Fig. U13.
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Alors le contact devient libre, le ressort vm revient sur lui-mérae et la Uge f s'enfonce dans le mercure ; aussitôt Télectro -aimant attire le contact f., \t circuit est interrompu en t'v' , et ainsi de suite. Les fils n et n' communiquent avec les bornes k, k' qui appartiennent aux armatures du condensateur logé dans le socle de la bobine. — L'interrupteur fait ordinairement 50 à 60 oscillations par seconde. Pour obtenir un nombre double d'interruptions avec le même nombre d'oscillations , M. L. Foucault emploie un interrupteur à double effet : à l'eitrémité c se trouve une lige de platine plongeant dans un vase à mercure et alcool, de manière que le circuit inducteur est fermé par ce vase à la fin deia demi-oscillation qui l'ouvre dans le vase v.
L'alcool superposé au mercure est destiné à en empêcher l'oxydation ; sa présence rend aussi l'interruption plus brusque, comme on le reconnaît au bruit sec qui accompagne l'étincelle qui se produit dans ce liquide. Avec les forts appareils l'alcool peut être projeté au-dehors; c'est pourquoi les vases r, r' doivent être munis d'un couvercle.
êHHIt. Effets del'api^areil de Rnhmkorfr K — Quand le circuit induit de l'appareil de Ruhmkorff est fermé par un bon conducteur, il se produit des courants induits alternativement de sens contraire; directs au moment de la rupture du circuit, quand le marteau est attiré , et inverses quand le marteai retombe sur l'enclume. On reconnaît, par les moyens décrits ci-dessus (1736) que ces deux sortes de courants sont égaux en quantité , mais les couniiits directs ont une moindre durée , et par conséquent, une plus forte tensiw. Quand le circuit induit est interrompu , les courants directs peuvent seok passer , et les extrémités du fil présentent des pôles bien caractérisés. M. Pogi^endorff s'en est assuré, soit en faisiint jaillir de l'une de ces extrémités, une étincelle sur le bouton d'un électroscope, soit en rapprochant les extrémités de manière à laisser passer le courant sous forme d'étincelle, et plaçaoi dans le circuit un réométre ou un voltamètre.
Commotion. — Avecun OU deux couples à charbon, l'appareil de Ruhmkorf donne des commotions foudroyantes auxquelles il serait plus que téméraire de s'exposer. En touchant seulement du doigt le fil induit quand le circuit est fermé, on reçoit une violente secousse, même quand ce fil est recouvert de soie au point touché. Il faut donc employer les plus grandes précautions, et ne jamais oublier de rompre le courant inducteur, au moyen du commutateur R (fig. 4312), pendant qu'on prépare les expériences.
Etincelle. — L'énorme tension des courants induits de la machine de Ruhmkorff se manifeste surtout dans les effets lumineux qu'ils produisent. Si l'on ajoute aux extrémités du fil induit, de gros fils de cuivre dont les extrémités soient fixées à une petite dislance l'une de l'autre, on obtient un jet presque continu d'étincelles d'un blanc éclatant, formant un faisceau de trois «j quatre traits de feu sinueux, dans une agitation continuelle. Les étincelles sont
i Notice sur l'appareil d'induction de Ruhmkorff, par M. Th. du Moncel.
d'autant plus longues, que les interruptions du courant inducteur sont moins rapides. Les bobines cloisonnées, munies de l'interrupteur Foucault conduitavec la main, peuvent en donner 35 centimètres et plus. Si, au contraire, Tinlerruptear oscillant étant remplacé par une roue dentée, on fait tourner celle-ci avec une rapidité croissante, les étincelles sont de plus en plus courtes et finissent même par disparaître; ce qui provient de ce que le magnétisme du fer ne se développe pas instantanément (1729). — On peut interposer un tube étincelant (1286) dans le circuit induit, et en obtenir les effets les plus brillants.
Hasson a remarqué que si l'on fait jaillir les étincelles entre deux fils de fer très fins, le fil négatif seul rougit et brûle. Ce n'est qu'avec un courant induetear énergique que l'on voit les deux fils rougir en même temps.
Si l'on fait communiquer les extrémités du fil induit avec les armatures d'un condensateur, armatures réunies en même temps par un excitateur, on obtient entre les branches de ce dernier des étincelles plus fortes, plus brillantes, mais
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généralement moins longues. Masson, qui a découvert ce résultat , en 1842, a repris plus tard ses expériences au moyen de l'appareil de Ruhmkorff. La fig. 1314 montre la disposition qu'il employait, c est le condensateur, f, f les extrémités du fil induit, et e l'excitateur entre les branches duquel partent les étincelles. Masson a constaté aussi que l'étincelle n'est exaltée par le condensatenr qu'autant que l'excitateur e présente une résistance moindre que celle du fil induit. MM. Grove et Gassiot ont reconnu , d'autre part , que l'énergie de rétincelle augmente avec l'étendue du condensateur et le nombre des couples de la pile ; mais il faut pour cela que cette étendue et ce nombre de couples soient augmentés en même temps et dans le même rapport. Avec un courant inducteur, produit par 30 couples à charbon, et un condensateur de j métré carré, ils obtinrent en e un torrent de feux volumineux, produisant un bruit assourdissant, et présentant une longueur de 4"", qui devenait 10 fois plus grande quand ils diminuaient la résistance de Tair en e, au moyen d'une flamme d'esprit de vin.
Quand on veut charger un condensateur non isolé c (/Si^. 1 31 5), on fait communiquer Tarmature intérieure avec Textrémité extérieure du fil induit, qui présente la plus forte tension, et Ton a soin qu*il y ait une interruptioQ o que franchit seul le courant de rupture, parce qu*il a plus de tension que cdui de fermeture. En quelques secondes, on charge ainsi un grand condensateur.
S*il n*y avait pas d'interruption, le condensateur se déchargerait par le fil induit; cependant, dans ce cas, M. Koosen a observé des vibrations dans les armatures, quand elles ne sont pas adhérentes à la lame de verre ; ce qui montre que le condensateur se charge et se décharge alternativement.
Batterie d'indoetion . — Pour obtenir des résultats intenses sans courir le risque de percer Tenduit isolant en employant un grand nombre de couples, M. L. Foucault a eu l'idée de réunir en batterie plusieurs appareils égaux , de manière qu'ils marchent bien d'accord. Pour atteindre ce but, un même courant se subdivise dans les fils inducteurs des différentes bobines, et les extrémités par lesquelles il sort se réunissent à un seul fil qui passe par un interrupteur à mercure. Les fils induits sont mis en rapport les uns avec les autres, de manière que l'extrémité extérieure du fil d'une bobine communiquant avec Textrémité intérieure du fil de la suivante, les courants induits au même instant dans toos les appareils s'ajoutent. L'expérience montre que : 1° la différence des tensions aux extrémités du fil induit de chaque bobine est la même que si cettf bobine était seule et était parcourue par le courant partiel qu'elle reçoit ; S« la différence des tensions aux extrémités du fil induit total des appareils réunis , est égale à la somme des différences observées dans chaque bobine en particulier. Si donc il y a 4 bobines, on pourra, avec une pile de 4 fois plus de couples, obtenir une tension 4 fois plus forte, sans craindre de percer les eodaits isolants , chaque bobine ne recevant pour courant inducteur que le quart du courant de la pile. — Avec deux appareils très puissants , réunis ainsi en batterie, M. Ruhmkorff perce, au moyen de Tétincelle , des lames de verre de plus de 1 centimètre d'épaisseur!
i773. Effets ehimiqiies de rétlneelle d*lnductlon. — MM. E. Becquerel et Fremy ayant fait passer une série d'étincelles d'induction entre deux fils de platine, dans un tube rempli d'air, ont vu, au bout de quelques minutes , ce tube rempli de vapeurs rutilantes d'acide hypo-azotique , provenant de la combinaison de l'azote et de l'oxygène de l'air. M. Morrenaforméde l'ammoniaque en combinant de l'hydrogène et de l'azote par le môme moyen.
On peut faire jaillir l'étincelle d'induction à travers un liquide, et d'autant plus facilement qu'il est moins conducteur. Quand le liquide conduit notablement, comme l'eau, il faut que les électrodes, en platine, soient enveloppés de tubes de verre jusqu'aux extrémités, entre lesquelles on aperçoit un petit arc voltaïque. Dans l'eau acidulée, chaque fil de platine laisse échapper une gerbe d'étincelles, rouges au pôle positif, et violettes au pôle négatif. En même temps l'eau est décomposée, mais les gaz sont mélangés aux deux pôles. M.Grove
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a reconnu que, si l'un des fils de platine est terminé par un petit plateau, toute la décomposition se concentre sur lui.
M. A. Perrot a étudié spécialement la décomposition des mélanges gazeux , et particulièrement de la vapeur d'eau^ Pour soustraire les produits delà décomposition à Taction de l'étincelle, et éviter les changements dans les proportions du mélange, il en fait passer un courant entre les fils de platine qui donnent l'étincelle. Par exemple, pour la vapeur, il remplit d'eau bien purgée d'air, un ballon dans le col duquel les fils de platine pénétrent tranversalement. Ce ballon est muni d'un tube abducteur s'engageant sous une éprouvetle pleine d'eau purgée d'air et maintenue à une température de 90"^. On fait bouillir l'eau du ballon, et quand une partie s'est vaporisée , on fait passer les étincelles , et l'on recueille dans ï'éprouvette un mélange d'oxygène et d'hydrogène qui, examiné dans Yeudiomètre (13!29), a laissé après la détonation , un faible résidu composé d'azote et d'oxygène, provenant de pig. 1316.
l'air dissous dans l'eau de l'eudiomètre. La
décomposition n'est pas due à la chaleur du fil négatif, qui rougit ; car elle a lieu quand on Tempéche de rougir en activant le courant de vapeur ; et un fil de platine non interrompu , rendu incandescent par un courant voltaïque, ne décompose qu'une quantité insignifiante de vapeur.
Des étincelles, au moins aussi nombreuses, d'une puissante machine électrique de Ramsden, n'ont décomposé qu'une très faible quantité de vapeur. L'étincelle d'induction agit donc avec une bien plus grande énergie.
Masson avait admis, d'après ses expériences, que dans tous les milieux , une petite partie de la décomposition est produite par électrolyse, l'autre par l'action propre de l'étincelle agissant en tous les points de son parcours et probablement par la haute température qu'elle possède. M. Perrot a démontré cette coexistence des deux modes de décomposition en faisant arriver les fils de platine, aux extrémités de deux tubes a, c (fig, 1316), à travers lesquels la vapeur entraîne les gaz dégagés près de leur orifice. Dans Ï'éprouvette positive A, il a toujours trouvé un excès d'oxygène, et dans Ï'éprouvette B un excès d'hydrogène. Un voltamètre à sulfate de cuivre, placé dans le circuit , a donné un travail chimique bien inférieur à celui de l'étincelle , et à peine différent de celui qui correspond à la quantité de vapeur décomposée par électrolyse. La quantité décomposée par la décharge disruptive, se faisant en tous les points de l'étincelle, doit s'accroître avec sa longueur. C'est, en effet, ce qui a lieu, quand on a soin de comparer les résultats obtenus simultanément dans le même circuit avec le même nombre d'étincelles.
1 Annalet de chimie et de physique, S*' série, t. LXI, p. 161.
ÈLECTBO-MAGiNETISME.
M. Perrot a décomposé par la même méthode, les vapeurs d*alcool, d*èther, d'acide acétique, le gaz ammoniac^ et Tacide carbonique en oxyde de carbone et oxygène.
1774. CoBstitatioa de l'étlBeelie d*iadactioa. — L*étinceUe d'illdoctiOB diffère essentiellement de Tétincelle des machines à frottement ; tandis qoe celle-ci est formée d'un simple trait lumineux, Tétincelle d'induction des fortes machines se compose de deux parties, un trait brillant et une auréole somreat déforme ovoïde ac (fig. 1317), plus ou moins agitée et présentant uoe couleur rouge-orangé, avec teinte verdâtre du côté du pôle positif. Cette structure de l'étincelle, signalée par Masson, a été étudiée en détail par MM. Du MonceJ ', Perrot^, Lissajous. M. Perrot considère l'auréole comme un courant d'éJectricité dynamique, elle trait brillant comme une décharge d'électricité statique; c'est l'auréole qui produit les décompositions par éleclrolyse qui s'observent dans les actions chimiques que produisent les étincelles d'induction (1773 ).
On pourrait croire que l'auréole est une expansion du trait brillant; mais il n*en est pas ainsi, et les deux parties sont indépendantes Tune de l'autre. Cela résulte des expériences qui suivent : i« tandis que le trait n'a pas de durée appréciable, l'auréole dure pendant un certain temps. Pour le prouver, M. Lissajous observe l'image de rétincelle dans un miroir qu'il fait
tourner dans sa main, et il voit que l'auréole s'étale en une longue bande de cooleur fauve dont le trait brillant occupe l'extrémité postérieure; S® si, comme l'a fait M. Du Moncel, on dirige le vent d'un soufflet à travers l'étincelle, l'auréole est entraînée en formant une nappe de teinte violacée, tandis que le trait n'est pas déplacé; 3° on peut, comme l'a fait M. Perrot, détourner le trait brillant, sans déplacer l'auréole, enapprochantlatéralementuncorps 6, quele trait vient lécher en prenant la direction abc, si le corps est mauvais conducteur, ou qu'il traverse, s'il est bon conducteur. On peut aussi détourner le trait, au moyen d'un fil métallique nm; et s'il y a une interruption m, il s'y produit une étincelle sans auréole ; -i» entre deux fils parallèles AB, A'B', on obtient une auréole rectangulaire AA'B'B, dans laquelle le trait brillant affecte des positions variables n,n' n" d'un instant à l'autre, sansque l'auréole se déplace; 5® enfin, M. Pemi sépare complètement les deux parties de l'étincelle, par le moyen suivant : on
Fig. 1311
* Recherches sur la non homogénéilé de V étincelle d'induclion. ParU, 1860. 2 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LXI , p. 201.
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fait jaillir rétincelle , en o entre les extrémités de deux (ils de platine p, p' (fig, 1318) communiquant avec les pôles 1, I de la bobine de Riihmkorff, et placés à l'orifice d*un tube T par lequel sort un fort courant d*air. Un conducteur \mc communiquant avec le pôle positif est présenté à Tétincelle ; le trait passe en 0 entre les fils de platine, etTauréole s'en sépare et se dirige suivant oc. Si Ton ménage une interruption en e, on a un trait à auréole; en n, le trait seul ; et en m, l'auréole seule.
Des voltamètres placés en m et e ont donné les mêmes résultats, tandis qu'en non n'obtient que des effets de tension. L'auréole représente donc la décharge de quantité, et le trait, la décharge de tension. En n, une feuille de papier est percée et non brûlée ; dans l'auréole, dont on a séparé le trait, suivant abc y (fig, 1314) les corps combustibles prennent feu; un fil de verre, un fil de platine fondent, parce que cette auréole a une certaine durée.
Enfin les aimants puissants dévient l'auréole, qui s'étale en éventail, et sont sans influence sur le trait, à cause de son instantanéité.
"ITyS. Laeam prodaites à trairem les nanvAls eoadaeteam. — Si l'on applique, comme Ta fait M. Du Moncel , des plaques de métal communiquant avec les extrémités du fil induit, sur les faces extérieures de deux lames de verre séparées par une couche d'air de 2 oa 3<""* d'épaisseur, on voit dans l'obscurité, nno ploie lumineuse d'une belle couleur bleue , qui paraît s'échanger entre les deux surfaces de verre, et il se dégage une vive odeur d'ozone. Si l'une des plaques métalliques est plus petite que l'autre, elle est entourée d'une auréole de lumière bleue rayonnant dans tous les sens. On peut ainsi , en appliquant sur la lame de verre une feuille d'étain découpée, obtenir un dessin qui se détache en noir sur un fond lumineux {/ig. 1319). Si l'on remplace ^\- ^'^^9.
la feuille d'étain par une couche d'un liquide conducteur formant un dessin , Je liquide paraît lumineux , et ses contours sont entourés de franges brillantes.
Il n'est pas facile d'expliquer le passage de l'électricité entre les deux lames de verre ; cependant, on peut rattacher ce phénomène à ta polarisation moléculaire qui se fait dans les plus mauvais conducteurs, et à la pénétration lente de l'électricité h travers leur épaisseur (1349,1353). Dans tous les cas, les faces intérieures des lames de verre sont élpctrisées ; car M. Du Moncel a vu de la limaille métallique osciller entre ces deux lames, comme dans l'appareil à grêle de Volta. D'un autre côté, M. Grove a découvert certains faits des plus curieux, qui montrent bien que les molécules des faces intérieures des lames de verre ont éprouvé , soit dans leur arrangement, soit dans leur nature, des modifications sensibles. Ayant fait l'expérience de M. Du Moncel, après avoir pressé entre les deux lames de verre une feuille de papier imprimée
d'un côté, il put, après avoir démonté Tappareil , voir les lettres apparaître nettement sur la surface du verre qui était en contact avec le côté imprimé, en soufflant simplement sur cette surface. L'ayant exposée ensuite à des vapeurs d'acide fluorhydrique, qui, comme on sait, attaquent le verre, les lettres se dessinèrent, d'une manière imparfaite, il est vrai, mais permanente , sons l'action corrosive des vapeurs acides. Ayant alors interposé entre les lames de verre des morceaux de papier découpés en forme de lettres, et ayant, après le passage du courant, exposé la surface du verre aux vapeurs acides , les lettres, d'abord invisibles, sortirent d'une manière très nette en donnant une reproduction permanente du mot qu'elles formaient.
1776. Liumlère des eonrABls Induite dans le vide* — Nous avoos déjà signalé, à propos de l'arc voltaïque (1537), les différences que présente la lumière électrique aux deux électrodes. Les courants d'induction à forte tension permettent d'observer plus facilement ces phénomènes, à cause de l'absence d'effets calorifiques énergiques. MM. Masson et Breguet ont pu , en effet, avec un appareil imparfait, distinguer dans le vide les apparentes lumineuses différentes qui se manifestent aux deux électrodes quand l'intervalle qui les sépare est traversé par l'extrà-courant. M.Ruhmkorff a étudié le même phénomène dans des conditions beaucoup plus favorables, avec sa bobine. Ayant fait le vide dans V œuf électrique (fig. 1320), il a vu constamment se produire deux lumières différentes; l'une de couleur violette, enveloppe complètement la boule et la tige par lesquelles arrive l'électricité négative ; l'autre, d'un rouge de feu, semble adhérente à la boule positive , et forme une sorte de corps ovale qui s'étend vers la boule négative. Si l'on introduit une résistance considérable dans le circuit induit, la lumière rouge disparait autour de U boule positive, et est remplacée par une lumière bleue conune celle de la boule négative. Si l'on fait communiquer une des tiges seulement avec l'une des extrémités du fil induit , il ne se produit de lumière dans le vide qu'avec l'extrémité extérieure de ce fil ; ce qui prouve une fois de plus qu'il possède une tension beaucoup plus forte que l'extrémité intérieure (\Ti\). Quand le courant inducteur n'est pas trop intense, on peut, dans ce cas, dévier en tout ou en partie la gerbe lumineuse qui part de la boule, en approchant de la paroi du récipient un corps conducteur non isolé.
M. Gaugain a remarqué que, si l'on garnit de gomme laque l'une des boules de Tœuf électrique, ainsi que la tige qui la porte, en ne laissant qu'un pointa découvert, et qu'on fasse arriver par cette boule les courants induits de rupture, qui seuls traversent le vide (1 754), l'aiguille d'un réoraètre placé dans le circuit se dévie de plus en plus à mesure que le vide est plus complet. Mais, si les courants induits marchent de la boule nue à la boule garnie, quand la pression descend au-dessous d'une certaine limite , la déviation décroît, devient nulle, et Gnit par changer de signe. Les courants qui passent librement , de la boule fjamie à la boule nue, semblent donc ne pouvoir franchir l'œuf, sous unecerlûne pression, delà boule nue à la boule garnie ; l'œuf ainsi disposé se comporte
donc par rapport à rélectricité , comme une soupape par rapport aux liquides. C*est pourquoi M. Gaugain le nomme, quand il est ainsi disposé, osuf-soupape on ioupape- électrique.
lYW. StratIfleAtlon de 1a lamlère éleetrlqae. — Peu de temps après rinvention de la bobine de Ruhmkorff, M. Grove, dans des recherches sur les taches que produit la décharge induite de cet appareil , sur des plaques métalliques disposées à l'électrode positif ou négatif, fut conduit à expérimenter dans Fair très raréfié contenant différentes vapeurs. Ayant opéré dans le vide fait sur du phosphore, il vit la lueur qui joignait les deux boules, divisée en couches minces transversales brillantes, séparées par des couches sombres continuellement agitées K Ce phénomène, désigné sous le nom de stratification de la lumière électrique , était découvert vers la même époque par M. Ruhmkorff, et par M. Quet, dans le vide fait sur la vapeur d*alcool.
M. Quet a fait une étude attentive de la lumière stratifiée ^. On serait porté à attribuer le phénomène aux intermittences des décharges ; mais il se manifeste de la même manière quand on ne fait passer qu'un seul courant induit, en soulevant à la main le marteau de Tappareil d'induction. De plus, nous avons vu que M. Despretz a obtenu des stratifications dans Tare voltaïque produit par le courant continu d'une pile puissante (1437). Pour obtenir de belles stratifications, M. Quet fait le vide dans l'œuf électrique contenant des vapeurs d'esprit de bois , ou d'essence de térébenthine , d'alcool, d'huile de naphte, de bichlorure d'étain , etc. , ou enfin renfermant du fluorure de calcium, puis il fait communiquer les électrodes a et 6 avec les colonnes de l'appareil de Ruhmkorff, et il soulève Fig- i320.
le marteau avec la main , de manière à ne faire passer qu'un courant induit à la fois. On voit alors les stratifications se dessiner nettement, sans être gênées par les mouvements vibratoires ou gyratoires qui se manifestent quand le marteau oscille très rapidement, et l'on peut reproduire le phénomène aussi souvent que l'on veut. La fig. 1120 donne une idée de l'aspect que présente la lumière stratifiée. La boule positive h est enveloppée, ainsi que la tige qui la porte, de trois couches de lumière violette, dont la seconde est beaucoup plus sombre que les deux autres ; puis vient un espace obscur, et enfin des couches alternativement rouges et sombres qui s'étendent jusqu'à la boule positive. Ces bandes sont courbes ; M. Quet en a obtenu de sensiblement planes en opérant dans un récipient cylindrique, avec l'essence de térébenthine.
1 Annales de chimie et de physique, 3« série, t. XXXVII, p. 376.
2 Annaîes de chimie et de physique, 3® série, t. IV, p. H3.
3 Comptes'Tendus de l'Académie des sciences de Paris^ t. XXXV, n Q40.
Du reste, les apparences de la lumière stratifiée, le nombre et l'épaissenr des couches, dépendent de la nature des vapeurs employées et de la tension do courant induit. Dans le vide fait sur le fluorure de silicium, le pôle négatif est entouré d'une lumière jaune ; dans la vapeur d*essence de térébenlhioe , le pôle positif est entouré de lumière blanche. Avec 30 couples et Tadjonction d*un condensateur, il n\ a plus de stratifications, et Toeuf semble rempli de gaz d'éclairage enflammé et de couleur uniforme.
Tabcs de Geissier. — La disposition des stratiflcations dépend aussi de la forme des récipients. M. Geissier, artiste à Bonn, fabrique des tubes à ampoules de formes très variées, fermés hermétiquement à la lampe, après qu'on y a fait le vide, en y laissant des traces de vapeurs diverses. La fig, 1331 représente un de ces tubes ; les extrémités du fil induit sont mises en communication avec des (ils de platine n, p, scellés dans le verre. Les strates sont ordinairement convexes vers le fil négatif », qui est enveloppé d'une auréole
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mince et brillante, niilour de laquelle régne une lumière douce et sans stratifications. Les strates sont d'autant plus brillantes et plus épaisses que le tube est plus étroit au point où on les observe. En même temps, les parois du tube présentent un éclat particulier dont nous aurons à parler dans l'optique, et qui est désigné sous le nom de fluorescence.
M. Gassiot a étudié les stratifications au moyen de tubes de Geissier, àm lesquels il faisait le vide, après les avoir remplis de divers gaz >. Ces tubes contenaient des traces de vapeurs de mercure : pour avoir un vide plus parfait, il employait un moyen imaginé par M. Andrews, qui consiste à introduire "dans le tube de Tncide carbonique et de la potasse caustique. En chauffant plus ou moins, il rendait plus ou moins complète l'absorption du gaz par la potasse, ei pouvait opérer sous des pressions graduées à volonté. Il reconnut ainsi que les stratifications qui partent du fil positif, s'étendent de plus en plus vers le fil négatif, à mesure que lo vide est plus parfait , et deviennent plus distinctes: puis, quand l'absorption du gaz est complète, auquel cas on a un vide supérieur à celui du baromètre, il n'apparaît plus de lumière, et un réomètreoii un tube de Geissier contenant des vapeurs, introduits dans le circuit, nepré-
* Annales de chimie cl de physique, 3« série, t. LIV, p. 243 , et LV, p. 241.
sentent ni déviation , ni effets lumineux , ce qui prouve quun espace vide ne iai$$e pas passer rélectricité, — Au lieu d'employer l'étincelle d'induclion, M. Gassiot a aussi employé celle de sa pile à eau de 3,520 auges isolées (1454), ou une pile de Grove de 400 couples, et il a obtenu la stratification dans le tabe vide d*acide carbonique, quand il y faisait passer le courant par étincelles de 5"^ de longueur. — M. Riess a reconnu que, lorsqu'on approche nn corps conducteur d'une partie renflée des tubes de Geissler, la lumière est attirée, et que Ton entend un pétillement produit par de petites étincelles qui jaillissent entre ce corps el le verre; il y a donc électrisalion par influence de la surface extérieure du verre, et l'on peut , au moyen du plan d'épreuve, reconnaître qu'une partie des tubes, électrisée positivement, est séparée de Tautre électrisée négativement, par une ligne neutre , qui est placée au milieu si le tube a une forme symétrique. L'espace sombre qui existe autour du fil négatif ne donne que 4es signes très faibles d'électricité ^
Usages de Is Insilère stratifiée. —
M. Plucker a étudié l'action des aimants sur la lumière stratifiée, et il a reconnu qu'elle est attirée ou repoussée, comme l'arc voltaïque, par les électro-aimants (1535). Mais ce qu'il y a de curieux , c'est qu'il a pu obtenir des courbes magnétiques, non pas dans un plan, comme quand on produit le spectre magnétique, mais dans l'espace. Pour cela, il engage entre les pôles d'un électro-aimant la sphère négative n {fig. 1321), dans laquelle s'enfonce jusqu'au «entre un fil de platine garni de verre, excepté n son extrémité. Dès que l'électro-aimant est en activité, la lueur uniforme qui remplit la sphère n dessine des lignes magnétiques brillantes dont la couleur dépend de la nature de la vapeur sur laquelle est fait le vide. Comme la résultante des actions d'un aimant sur un élément de courant est proportionnelle au sinus de l'angle que fait l'élément avec cette résultante (1660), on voit qu'il y aura équilibre quand l'angle sera nul; les courbes magnétiques jouissent donc de la propriété d'être tangentes à chaque pointa la direction de la résultante en ce point '^.
â» M. de La Rive a répété, au moyen des courants induits traversant le vide fait sur diverses vapeurs, son expérience sur l'influence du magnétisme sur la lumière électrique dans le vide (1410) *. La fig. 1322 représente l'appareil dont il se sert. CF est un cylindre en fer doux, appuyé sur un électro-aimant
1 Cosmos, Revue des progrès des sciences, t. XV, p. 260. '^ Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LIV, p. 239.
E, et pénétrant dans Fœuf électrique par une tubulure inférieure. Ce cylindre, qui communique avec le bouton extérieur f, est enveloppé, excepté à ses extrémités , d'une couche isolante formée d'un tube de verre dont les deux faces sont garnies de gomme laque. Un anneau en cuivre C entoure cette couche isolante à la partie inférieure , et communique avec le bouton c. Quand on attache au bouton /Textrémité positive du fil induit de la bobine de Ruhmkorff, et au bouton e l'extrémité négative, on voit dans Tœuf vide une gerbe lomineuse cylindrique, qui va de Textrémité F à Tanneau C, et dans laquelle oo distingue des jets plus brillants que les autres. Si alors on lance an coonot dans la bobine E , de manière à aimanter le cylindre CF, la lumière prend .une nouvelle disposition et se met à tourner rapidement autour de CF dans un sens qui dépend de celui de l'aimantation du fer, en présentant ainsi un nouvel exemple de la rotation des courants par les aimants (1716). Si Ton change le sens da courant induit, les phénomènes sont moins brillants, à cause de l'espace obscor qui existe autour de l'électrode négatif.
3^ Pour expliquer ce fait, que les queues des comètes sont dirigées du c^ opposé au soleil, M. Faye a émis l'hypothèse d'une action répulsive exercée pir la chaleur solaire sur la matière très rare qui compose les comètes. Pour appuyer cette hypothèse, M. Faye , avec l'aide de M. Ruhmkorff, a chercké si un corps incandescent exercerait une action répulsive sur la vapeur très raréfiée qui sert de véhicule à la lumière stratifiée. Les stratifications étaient produites dans un récipient à robinet, entre deux tiges horizontales à boules, très rapprochées d'un plateau métallique sur lequel la cloche était mastiquée, et au centre duquel était une rondelle mince en platine, portée au rouge par un double courant d'air et de gaz enflammé. Les strates s'écartaient aune distance de 1 centimètre environ de cette rondelle , quand elle était incandescente, comme si elles avaient éprouvé une répulsion *.
4778. De la cause des stratifleatlona. — M. Gaugain a fait un gnod nombre d'expériences pour expliquer la stratification de la lumière électrique, en se plaçant dans des conditions bien déterminées '^. H a trouvé que : l«dans un récipient parfaitement nettoyé, avec les boules et les tiges de cuivre bien polies et non vernies, il n'y a pas de stratifications, et la tige positive se trouve enveloppée d'une lumière d'aspect floconneux et d'une couleur rosée ; 2® si le vide est fait dans une vapeur combustible, il y a stratification, et l'œuf présente l'aspect de la fig. \ 320 ; 3o quand l'expérience se prolonge pendant longtemps, les stratifications finissent par disparaître; 4» si le vide est fait dans oo mélange d'air et de vapeur combustible, les couches sont d'autant plus nombreuses et plus minces, et elles persistent d'autant plus que Tair contient plus de vapeur. M. Gaugain conclut de ces résultats, que les stratifications sont dues à la combustion des vapeurs. 11 cherche à prouver que les couches sont
1 Comples-rendus de l'Académie des sciences de Paris, t. L, p. 894 et 959.
2 Complcs-rendiis de l'Académie des sciences de Paris, t. XL, p. 1036.
APPAREIL DE RUHMKORFF
Tonnées de matière pondérable, en montrant qu*elles s'abaissent toutes ensemble au moment où l'on aspire l'air par le robinet inférieur, et qu'elles remontent, an contraire, et semblent s'entasser prés de la boule supérieure, au moment où Ton fait rentrer un peu d'air.
M. Grove n'adopte pas cette explication. 11 montre d'abord que les stratifications dépendent de la manière dont se fait la rupture du circuit inducteur ; si le manche du marteau est appuyé sur un ressort flexible, les couches lumineuses sont plus minces et plus nombreuses que si ce ressort est rigide. C'est que la rupture ne se fait pas aussi brusquement qu'on pourrait le croire; elle est accompagnée de quelques oscillations, pendant lesquelles le courant induit éprouve des intermittences d'intensité très rapides, et c'est à ces intermittences qu'on attribue généralement aujourd'hui les stratifications. Pour rompre le circuit aussi brusquement que possible, M. Grove le ferme avec deux gros fils de cuivre croisés, et fait glisser très rapidement l'un d'eux jusqu'à ce que son extrémité quitte l'autre. Alors, le plus souvent, il n'y a plus de stratifications. A l'appui de l'explication qui précède , nous citerons les expériences de M. Van Der Willingen, qui a obtenu les stratifications dans l'œuf contenant des vapeurs d'essence de bergamote, au moyen de la décharge d'un condensateur, à la condition de la faire passer par une corde mouillée, pour la ralentir, et de manière qu'elle soit en réalité une succession de déchargea partielles, dont chacune donne lieu à une bande lumineuse séparée de la suivante par une bande obscure *. Les observations de M. Despretz, sur les stratifications qui se manifestent avec un courant continu, ne sont pas une objection à cette explication ; car il est bien difficile d'admettre une absence complète d'intermittences dans un courant aussi intense que celui qu'il employait, surtout quand on se rappelle qu'il y a arrachement et transport de particules des charbons entre lesquels jaillit l'arc voltaîque.
1LH*99, Applications de TappAreli de Rnhmkorfr. — Nous avons parlé de Tapplication qu'a faite M. Lenoir, de la bobinedeRuhmkorff àson moteur â gaz (H, 1030). MM. Du Moncel et Liais ont eu l'idée de se servir de l'étincelle da môme appareil pour allumer à distance le gaz d'éclairage, en la faisant jaillir en avant du bec, entre deux fils de platine communiquant avec la machine d'induction, par de longs fils métalliques. Le premier essai a été fait à la mire de nuit de l'Observatoire de Paris. La bobine et le robinet qui réglait la sortie da gaz étaient placés dans une des salles de l'établissement, d'où l'on pouvait allumer la mire et l'éteindre à volonté.
M. Trêve a appliqué le même procédé aux signaux de nuit que l'on fait en mer avec des fanaux, ordinairement au nombre de cinq. Dans la méthode ordinaire, il faut les hisser les uns au-dessus des autres , et chaque fois que l'on veut changer un signal, descendre ceux qui doivent être supprimés et hisser, après les avoir allumés, ceux qui doivent être ajoutés. Ces manœuvres sont longues et
. Ann,, t. XCVII, p. 494; et Ann. de ch, et de ph,, 3^ série, t. L, p. 4Î6.
souvent incerlaines et difBciles quand le vent est fort. M. Trêve laisse les fanaux à poste fixe, et fait communiquer chacun d'eux, par des fils de cuivre, avec la machine de Ruhmkorff, et par un tube en caoutchouc, avec un gazomètre rempli de gaz. On les allume à volonté au moyen de l'étincelle d'induction, et l'on éteinl instantanément les feux qui doivent disparaître, au moyen de robinets adaptés à chaque tube, tout prés du gazomètre.
laflaminatioa des nimes. — Pour enflammer la pondre des fourneaux de mine, on emploie des tubes en toile remplis de poudre, ou saunssant, qui communiquent, à la surface du sol, avec une traînée de poudre. A l'extrémité de cette traînée, est allumé un morceau d'amadou dont la longueur est calculée de manière que la poudre ne s'enflamme qu'après un temps donné. Ce procédé présente plusieurs sortes de dangers, provenant de l'incertitude du moment de l'explosion, et de ce que l'on ignore si la mèche des mines qui n'ont pas réussi est bien entièrement éteinte. En outre, il est souvent important, d'enflammer plusieurs mines au même instant, afin d'obtenir des ébranlements simultanés et, par suite, plus efficaces. Enfin, quand il s'agit de mines monstres, comme celles que MM. Dussaud et Rabattu ont employées à Alger, et plus récemment dans le creusement d'un bassin au port de Cherbourg, où ik oat pu détacher d'un seul coup 50,000 mètres cubes de rocher, il arrive souvent que la poudre ne s'enflamme pas en totalité , et que l'effet est bien au-dessous de celui qu'on était en droit d'attendre de l'énorme quantité de poudre dépensée.
Tous ces inconvénients disparaissent quand on se sert de l'électricité pov mettre le feu aux mines. On a d'abord pensé à faire rougir, au moyen d'un coorant, un fil de platine plongé dans la poudre. C'est à M. Hare qu'est due U première idée de cette méthode, que M. Robertsa rendue pratique. Mais le grand nombre de couples qu'il faut employer, à cause de la grande longoeor que doit avoir le circuit, constitue une difficulté réelle dans les applications. M. Du Moncel a songé le premier à employer l'étincelle de l'appareil de Rubmlcorfl*, laquelle peut être fournie par un seul couple, ou même par le courant continu d'une machine magnéto-électrique. Mais il s'est présenté toot d'abord un obstacle inattendu : la puissance calorifique des étincelles d'indoetion est tellement faible, qu'on peut les faire jaillir à travers la poudre, sans l'enflammer. M. Rubmlcorfl* a levé la difQculté au moyen des fusées de M. Stateham, que ce dernier imagina, en voyant des étincelles passer à travers l'enveloppe de gutta-percha, par une fissure qui s'était formée dans un des fils du câble sous-marin du télégraphe de Calais à Douvres. Pour confectionner ce^ fusées, on prend deux fragments de fil de cuivre /", f (fig. 1323), recouverts de gutta-percha; on les entortille et on les recourbe de manière à rapprocher leurs extrémités dépouillées de l'enveloppe isolante , comme on le voit en o. On fait ensuite entrer ces extrémités dans un bout de tube en gutta-percha vulcanisée, c'est-à-dire soufrée, que l'on a enlevé d'un fil de cuivre qu'il recouvrait depuis longtemps, et dans lequel on a pratiqué une échancrure qui permet de voiries extrémités o des fils f, f. On garnit ces extré-
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mités de fulminate de mercure, on remplit Féchancrure de poudre et on renfonce dans une cartouche remplie de poudre. Le tube en gutta-percha est garni en dedans d'une couche de sulfure de cuivre qui s*est formée aux dépens du fil qu*il recouvrait, et c*est ce sulfure qui, en s*enflammant par Tétincelle d*ioduction, détermine Texplosion delà poudre. Il faut toujours essayer d*avance la fusée, car s*il n*y avait pas assez de sulfure de cuivre, Tinflammation pourrait ne pas avoir lieu, et s*il y en avait trop, le courant induit, trouvant dans cette substance un bon conducteur, passerait sans étincelles. Dans des expériences faites à la Yillette par M. Ruhmkorff et M. le colonel Verdu, OD put enflammer la poudre à une distance de 26,000 métrés, soit avec un circuit formé de deux fils, soit en remplaçant un des fils par la terre qui, comme nous le verrons, peut servir à fermer le circuit.
On peut faire partir plusieurs mines en même temps ; mais l'aCTaiblissement des courants induits , par les solutions de continuité, empêche de pouvoir opérer sur plus de 4 ou 5 à la fois. Le capitaine Savare a alors imaginé de faire communiquer chaque mine avec un circuit principal , au moyen de fils de dérivation. Les extrémités odu fil de la fusée sont faites en alliage fusible. L'étincelle jaillit d'abord là où il y a le pig. 4323. moins de résistance; l'explosion a lieu, l'alliage fusible fond, et les courants induits sont forcés de passer par une autre mine , et ainsi de suite jusqu'à ce que toutes aient éclaté dans un temps très court. — M. Ou Honcel emploie une disposition plus sûre : chaque fourneau de mine communique, d'une part avec un fil commun adapté à l'appareil de Ruhmkorff, et d'autre part avec un distributeur formé d'une roue épaisse en gutta-percha, sollicitée à tourner par un ressort de pendule. Le contour de cette roue porte des plaques métalliques en relation avec des anneaux placés sur les faces, et sur lesquels s'appuient des languettes avec lesquelles on fait communiquer les différents fourneaux. Un ressort s'appuie sur le contour de la roue et communique avec l'appareil d'induction. Quand la roue tourne, le courant induit est lancé dans le circuit qui aboutit à la plaque que touche la lame de cuivre. Il suffit donc de retirer un cliquet qui retient la roue, pour qu'elle tourne vivement, et que les explosions se fassent successivement dans toutes les mines, avec une rapidité telle qu'on peut les regarder comme simultanées.
▼. MAgnétlm* par BOQYOBnt.
f 780. Rotation d*an alnant par ub disque toamaiit. — AragO a
découvert, en 4824 S que les corps conducteurs en mouvement tendent à
1 Ann. de ch. et de phys., 3» série, t. XIVII, p. 363 ; XXYm, 325; XXXII, 843.
ELECTRO - M AGNEnSME.
entraîner les aimants placés à une petite distance de leur surface. Ce phénomène, resté d'abord sans explication, a été rattaché depuis à l'induction magnétoélectrique; voici comment il a été découvert. Arago ayant fait osciller une aiguille aimantée dans une boite en cuivre , remarqua que l'amplitude décroissait avec une grande rapidité, et que l'aiguille s'arrêtait après 3 ou 4o<cillatioos, quand elle était très près du fond de la boite, comme si elle eût été plongée dans de l'eau. Ayant ensuite placé la même aiguille très près de la surface de différentes plaques, il reconnut que le décroissement de l'amplitude dépendait de la nature de ces plaques, qu'il était beaucoup plus prononcé avec les roétioi qu'avec toute autre substance, et d'autant plus faible que la distance était plus grande. Tous ces résultats ont été confirmés dans b In même année par M. Seebek. Nous avons signalé l'appli-
JHL cation qui a été faite de cette propriété, pour amortir b
' \ oscillations des aiguilles des réomètres ( 4608 ).
Puisque le voisinage d'une plaque métallique ralentit les oscillations d*un aimant, il était naturel de penser que, si la plaque était en mouvement , elle pourrait entraîner l'aimant. C'est ce qu'Arago s est empressé de vérifier. La fig. 1324 représente l'appareil qu'il a fait construire pour ces nouvelles expériences, an est un aimant suspendu par un fil sans torsion /", tout près d'un disque de métal, dont le centre se trouve sur le prolongement du fil. Ce disque reçoit d'une horioge H, toute en cuivre, un mouvement df rotation autour d'un axe vertical passant par son centre. Une feuille de papier ou de parchemin tendue au-dessns. empêche l'agitation de l'air de se faire sentir sor l'aimant. Quand le disque tourne, l'aiguille est entraînée dans le sens do mouvement, puis s'arrête, en faisant avec le méridien magnétique un aogi^ qui dépend de la substance du disque et de son épaisseur. Cet angle augmente avec la vitesse de rotation, et semble, entre certaines limites, loiéfcpf proportionnel. D'après M. Harris et M. Abria,le sinus de la déviation est proportionnel à la vitesse de rotation, du moins jusqu'à celle de 42 tours |»r seconde, qui n'a pas été dépassée dans leurs expériences. L'action iimmt avec la distance, et plus rapidement que le carré. Quand la vitesse est assfi j,Tande pour que l'aimant éprouve une déviation un peu supérieure à 90», i' se met à tourner d'une manière continue dans le sens du disque. Enfin, ^i l'on pratique des fentes dans ce dernier, suivant les rayons , comme on le voit ( fig. 4325), l'effet est nul , ou du moins considérablement affaibli.
Ces phénomènes ont reçu le nom de magnétisme de rotation ou i^" magnétisme par mouvement. Pour les mettre en évidence, on emploie divers
Fig. 43!5.
Fig. 4 324.
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pareils, dans lesquels un arbre vertical reçoil un mouvement de rotation d*un grenage ou d*une corde sans fin. On fixe à cet arbre le disque, qu'on recouvre ine feuille de parchemin tendue sur un cadre. L*aimant est équilibré sur 6 pointe courte, dont le pied, large et mince, s'appuie sur la membrane idue. Ampère et Colladon ont reproduit tous les phénomènes, en employant ; solénoîde au lieu d'aimant. Prévost et Colladon ont reconnu qu'il n'y a cune action quand l'aiguille est suspendue dans un tube vertical en cuivre , imant autour de son axe. Ils ont obtenu, au contraire, des résultats intenses, ee un disque au-dessus duquel était suspendu un levier portant à ses extrémités ux aimants verticaux dont les pôles inférieurs étaient de nom contraire. Quand i pôles étaient de même nom, il n'y avait plus d'action. Gay-Lussac a trouvé *une aiguille de fer doux reste indifférente à l'influence d'un disque tournant ; et Haldat, qu'il se produit un effet sensible, avec une aiguille aimantée aussi fai- ^ment que possible, et que l'intensité d'action croit avec le degré d'aimantation. 4784. ComposMites de Im forée qui affit sar l'aloMuit. — AragO a couvert que, indépendamment de la composante qui entraîne l'aimant et i est parallèle au disque et perpendiculaire à son rayon, »iste deux autres composantes, l'une perpendiculaire disque , l'autre parallèle ;0Dnait en suspendant l'i ine balance en équilibre,
imant est repoussé, quel que soit celui des deux pôles i se trouve en bas , et avec une force d'autant plus mde, que la distance est plus petite et la vitesse du pig. 43<|6,
que plus grande. Cette force se mesure par le poids il faut ajouter du côté *de l'aimant pour maintenir l'équilibre ; elle ne se nifeste plus quand Taimant est exactement au-dessus du centre. — Pour istater la composante parallèle au rayon, on approche du disque une aiguille ticale mobile dans un plan vertical qui passe par le centre. Quel que soit pôle inférieur, il est repoussé tant que l'aiguille reste en dehors du disque, Dme en a (fig, 1326 ). La répulsion diminue à mesure qu'on avance vers centre, devient nulle et l'aiguille, 6, se tient verticalement; puis la force iDge de sens , comme on le voit en c , augmente d'abord d'intensité, pour ninuer ensuite et redevenir nulle, en o, au-dessus du centre. 1V8S. ClreoBStanees qol imHaest sur l'IateBsIté de l'aetiom. — peine les expériences d'Arago étaient-elles connues, que divers physiciens mpressèrent de les répéter et de chercher les circonstances qui peuvent difier l'action du disque tournant sur l'aimant. MM. J. Herschell et Babbage l publié un grand travail sur ce sujet ^ Ils ont répété l'expérience d'Arago la renversant; un aimant en fera cheval disposé comme celui de la ehine de Pixii (1727) tournait au-dessous d'un disque suspendu par un
' Bibliothèque wiiwnelle de Genève (Sciences et arU), t. XXIX (4 825), p. 254.
[nposantes, l'une perpendiculaire i
He à son rayon. La première se J V
l'aimant verticalement au bassin h ic\
e, au-dessu^du disque tournant ; f\ \
faisceau de fils sans torsion ; ce disque se mit à tourner dans le même sens que l'aimant.
M. Matteucci fait l'expérience de la manière suivante: II suspend delà même manière qu'un fléau de balance, un disque de cuivre entre les p6les contraires d'un électro-aimant. Ce disque, qui fait un grand nombre d'oscillations avant de s'arrêter quand l'électro-aimant ne reçoit pas de courant, s'arrête après deux ou trois oscillations, quand le courant circule. Un disque de fer oscille, au contraire, beaucoup plus rapidement dans le dernier cas.
M. Harris a reconnu que des plaques de métaux non magnétiques, interposées entre l'aimant etle disque tournant, peuvent détruire l'action de ce dernier, quand elles ont une épaisseur considérable, par exemple de 8 à 12 centimètres C'est, sans doute, pour n'avoir pas employé les plaques sous une épaisseur suffisante, que divers physiciens ont trouvé que leur interposition n'avait pas d'influence.
MM. Herschell et Babbage ont comparé les actions exercées à la même distance sur un même aimant, par des disques égaux de différentes substances, tournant avec la même vitesse. En prenant pour unité l'action exercée parle cuivre, ils ont trouvé les résultats suivants : zinc 0,90; ^totn 0,47 ; pIôfR&0,25; antimoine 0,11 ; bismuth 0,01. L'argent parait se rapprocher du cuivre; l'or a donné de faibles résultats, mais il paraît que son épaisseur était plus petite que celle des autres disques. Le charbon de cornue a produit une action marquée; mais les substances peu ou pas conductrices, comme le verre, la résine, le bois n'en ont produit aucune. On voit que les métaux de la liste ci-dessos sont placés par ordre de conductibilité (1635). Les substances qui condoiseot le mieux sont donc celles qui agissent le plus ; M. Christie est même parti de là pour comparer les conductibilités des différents métaux. Cependant les métaux magnétiques forment une exception facile à concevoir; de Haldat a reconna que le fer doux agit avec plus d'énergie que toute autre substance, tandis que l'acier ne produit aucun effet.
MM. Herschell et Babbage ont aussi vérifié l'influence des fentes suivant les rayons du disque. Ils ont constaté, en outre, que si l'on soude les fentes arer différents métaux, l'action se reproduit, avec une intensité qui dépend de la nature de la soudure, par exemple, un disque de cuivre , dont l'action est représentée par 1, ayant été fendu, son action ne fut plus que 0,20; les fentes ayant été soudées avec de l'étain, l'action devint égale à 0,91 . Un disque de bronze n'avait plus, après avoir été fendu, qu'une force égale à 0,24 de celle qu'il possédait d'abord. Les fentes ayant été soudées avec du bismuth, cette force devint égale à 0,53, et en employant l'étain pour soudure, à 0,38. Si les fentes étaient remplies avec les mêmes métaux en limaille ou en fils fins, l'actioo était à peine augmentée.
On doit à MM. Barlow et Marsh des expériences curieuses surTaction qu'exerce un boulet de fer tournant, sur une aiguille de fer aimantée soustraite
h Faction de la terre ^ L'aiguille était placée tantôt tangentiellement à la sphère, Uiotôt normalement à l'axe de rotation, que Ton plaçait dans différentes direcâoDs. Le pôle nord de Taiguille était attiré ou repoussé, suivant qu'elle étaî* placée au nord ou au sud du globe tournant, ce qui prouve que le magnétisme terrestre agissait sur le fer du boulet. Un fait remarquable, c'est que l'aiguille, qui est influencée de la môme manière par une sphère massive ou creuse en repos, éprouve une action beaucoup plus vive de la part d'une sphère massive lae d'une sphère creuse, quand il y a mouvement. Par exemple, la déviation de l'aiguille étant de i5°5' avec une sphère creuse faisant 640 tours par minute, cette déviation devint de 28''24' avec un boulet massif de même diamètre, toutes les autres conditions de l'expérience restant les mêmes.
4783. L.ois da naffsétisme de rotatloa. — Ces lois sont relatives k la manière dont varie, avec la vitesse de rotation du disque, son épaisseur et sa distance à l'aimant, l'action exercée sur ce dernier. Les physiciens ne se sont guère occupés que de la composante tangentielle. Pour en évaluer l'intensité, ils ont employé tantôt les oscillations de l'aimant sur le disque en repos , tantôt la déviation de l'aimant produite pendant la rotation. Dans ce dernier cas, la composante est proportionnelle au sinus de l'angle de déviation, puisqu'elle fait équilibre à l'action terrestre, qui est elle-même proportionnelle à ce sinus.
Par cette dernière méthode, M. Barris a trouvé que la force tangentielle est proportionnelle à la vitesse de rotation du disque. Ce disque faisait successivement 178, 357 et 714 tours par minutes, et les simis des déviations étaient entre eux comme les nombres 1 , 2 et 4. M. Matteucci a vérifié cette loi , en mesurant la force par l'angle de torsion d'un fil métallique servant à suspendre le disque de cuivre au-dessus d'un électro-aimant tournant.
M. Abria '^ a constaté la loi qui nous occupe, en en vérifiant par l'expérience les conséquences mathématiques. Dans le cas d'une aiguille oscillant sur un disque fixe, il résulte des calculs de Poisson que, pour les petites oscillations , et si l'on suppose les résistances émanant du disque, proportionnelles aux vitesses , les amplitudes successives forment une progression géométrique décroissante dont la raison est
[ 1 ] p = e «7* , dan§ laquelle on a 7 = |/ i _^
g est la pesanteur, a la demi-longueur de l'aimant oscillant , k une constante, et e la base des logarithmes népériens.
Pour vérifier cette conséquence de la loi, M. Abria pose transversalement sur l'aimant oscillant, une aiguille en ivoire portant à ses extrémités des arcs divisés. L'aimant étant en repos, il vise, avec une lunette fixe, une division,
1 Bihliolhèqw univenelk de Genève (Sciences et arts), t. XXIX (4895), p. 257. 3 Annales de chimie et de phy tique , 3« série, t. XLIV, p. 472.
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la 10*, par exemple ; puis, faisant osciller Taimant, il observe quelles diviûoDS n^n\ n",., paraissent coïncider avec le fil du réticule, i la fin de la 2« , de la 4«, de la 6«... oscillation. Il est évident que les amplitudes sont h-IO, n'-iO, n'-iO... et Texpérience montre qu'elles forment une progression géométrique. H. Abria a aussi procédé par la méthode des déviations. Le calcul montre que, si la loi est vraie, on a pour le sinus de Tangle de déviation On, qnawl la plaque fait n tours par seconde ,
sin On = — jj-j^- nTy log p = —2,932 11X7 log p,
en représentantpar T la durée d*une oscillation faite par Taimant sous Tinflaence de la terre. L'expérience a donné des résultats sufiisarament d'accord avec ceux que donne le calcul.
M. Abria a reconnu, en faisant osciller au-dessus du disque, un aimant dont il augmentait graduellement l'intensité, que la force tangentielle croit à peu prés proportionnellement à la force magnétique, et que cette loi est indépendante de la distance.
Les lois relatives à la distance et à l'épaisseur sont mal connues. M. Matteacci a reconnu que la force tangentielle augmente avec Yépaissetir du disque , mais moins rapidement ; ce qui tient à ce que les différentes couches sont à des distances différentes de l'aimant.
La loi relative aux distances a été étudiée par MM. Christie, Prévost, Colladon et Harris. Ce dernier trouve que la composante tangentielle varie en raison inverse du carré de la distance ; mais les résultats doivent dépendre de l'épaisseur, les différentes couches placées à des distances différentes étant inégalement influencées par l'aimant.
1784. Explication du mmirnétlBine de rotation. — Le magnétisme lie rotation n'a pu recevoir d'explication satisfaisante qu'après la découverte de l'induction magnéto-électrique. Plusieursphysiciens,entr'autresMM. J . Herschell et Babbage, l'avaient attribué à un développement de magnétisme proprement dit dans le disque, sous l'influence des pôles de l'aimant. Ce magnétisme , contraire à celui du pôle qui le produisait, persistait pendant quelques instants, dans les parties du disque qui s'éloignaient de l'aimant, et entraînait ce dernier. Mais l'absence de toute trace de polarité magnétique dans le disque en repos, n'a pas permis d'admettre cette explication. Cependant, Poisson ayant soumis cette hypothèse au calcul, en partant de certaines suppositions, est parvenu à retrouver les trois composantes d'Arago. Ces savants calculs sont de?eno$ inutiles , depuis que la découverte des courants d'induction est venue donner la clé de ce curieux phénomène.
Courants dans le disque tournant près d*nB alnwst. — Aussitôt après la découverte des courants induits, M. Faraday eut l'idée de rapporter le magnétisme de rotation à des courants développés dans le disque tournant, par
les pôles de raimant voisin. Dans son premier Mémoire sur rinduction > , on Irouve un grand nombre d'expériences dans lesquelles il a dérivé une partie de ces courants, à travers un réométre. Considérons une plaque métallique rectangulaire hR(fig. 1327), que Ton fait marcher dans le sens de la flécher, ttur^essous du pôle d'un aimant N, dans lequel le sens des courants d'Ampère est indiqué par les flèches. Les bords de la plaque glissent sur les extrénîtés fixes , ry du fll d'un réométre , appuyées en deux points de la droite rr' qui rencontre l'axe de l'aimant. Pendant le mouvement de la plaque, le réométre indique un courant allant de r' en r dans la plaque. Si le fil r est attaché i la plaque en f, le courant va à travers celle-ci, de r' en f; et si ce fil est en /*, il va der' en f , — Le sens du courant change quand la plaque revient sur ses pas. Ce sens change aussi quand le pôle est placé aur-desms de la plaque, ou quand on le remplace par le pôle contraire. — Il résulte de laque, si la plaque glisse entre deux pôles magnétiques opposés , les actions de ces deux pôles s'ajoutent. — Quand les communications avec le réométre sont en r et r\ le courant allant dans le sens r'r , si l'on enlève les fils r, r', ce courant pourra se Fig. 4327. décharger à travers la plaque, en formant des circuits
m et n. Comme les courants induits demandent un certain temps pour se développer, la ligne suivant laquelle marche le courant rV ne passe pas par l'axe de l'aimant, mais elle est un peu en avant , en ab. II résulte de là que la partie antérieure de l'aimant sera plus vivement attirée par ab que la partie postérieure n'est repoussée, et l'aimant tendra à marcher dans le sens de la plaque.
Pour montrer l'existence des courants induits dans un disque tournant en présence d'un aimant, M. Faraday a employé l'appareil (/î^f. 1328), qui constitue la première machine magnéto-électrique qui ait été imaginée. A est un fort aimant ou électro-aimant, entre les pôles très rapprochés duquel tourne un disque de cuivre. L'axe de ce disque communique, parle ressort r, avec une des extrémités du fil d'un réométre, et le contour, avec l'antre extrémité du môme fil, par l'intermédiaire du ressort r. Les bords du disque sont amalgamés , pour rendre le contact plus intime. Pendant la rotation , l'aiguille est déviée, et le sens de la déviation reste le même , quel que soit le point de contact du ressort r' ; mais l'intensité du courant dérivé dans le réométre varie avec la position de ce point ; elle est d'autant
Fig. 4 328.
t Amaks de chimie et de physiqve, f série, t. L, p. 4t.
plus grande qu*il est plus rapproché des pôles de l'aimant. Quand on change le sens de la rotation, le courant est renversé. On peut aussi faire communiquer les deux bouts du fil du réométre avec le contour du disque. Alors le sens du courant dépend du bout qui est le plus rapprodié des pôles de Taimant. Si les deux bouts sont placés à la même distance de part et d'autre de ces pôles, Taiguille n*est pas déviée.
Une fois admise Texistence des courants induits dans le disque, il est facile de concevoir qu1ls puissent déplacer Taimant, s'il est mobile. On voit aussi pourquoi l'action est d'autant plus prononcée que le disque est meilleur condoc teur, les courants d'induction se développant alors plus fadlement (1740). Les fentes très rapprochées annulent tout effet, parce qu'elles interrompent b circuits dans lesquels les courants induits tendent à se développer. Ces cooraste ne peuvent se former sur les substances isolantes; cependant Arago a tronvé que les oscillations d'une aiguille aimantée étaient un peu ralenties par le voisinage de plaques de verre ou de gomme laque. Ce fait d'abord contesté, puis confirmé, se rattache à des phénomènes de diamagnétisme dont nous parlerons plus loio. Mais pour déterminer l'action exercée sur l'aimant, et les trois composantes découvertes par Arago, ii faut analyser les courants qui circulent dans le disque , trouver le sens dans lequel ils marchent et la forme des courbes qu'ils parcourent , courbes qoi sont fixes dans l'espace pendant que le disque tourne et se dérobe, pour ainsi dire, sous elle.
178S DIstribatloB des courants & la nrface dn disqae toarnant. — MM. Noblli et Fig. 4 329. Antinori ' ont fait de nombreuses expériences sur
ce sujet, ils exploraient la surface du disque ao moyen de cônes en cuivre, ou sondes, fixés aux extrémités du fil du réométre, et qu'ils appuyaient en deux points du disque, en ayant soin de ne pas presser trop fort , de peur de développer des courants thermo-électriques. Voici les résultats auxquels ils sont arrivés. Soit DD' (fig. 1329) le disque , toumanl dans le sens de la flèche r , N le pôle nord d'un barreau aimanté placé perpendiculairement au disque. Les sondes appliquées successivement en a, h; a\ b\ indiquent entre ces points des courants directs par rapport à ceux de l'aimant , dus à ce que la partie ah' du disque s'éloigne de l'aimant. En ctf et c'd' on trouve, au contraire, des courants inverses provenant de ce que la partie crf' s'approche de l'aimant. Les courants ab , a'b' attirent l'aimant, les courants cd, c'd' le repoussent. Si donc il est mobile, il sera entraîné daos le sens du mouvement du disque. — Remarquons que les parties du courant cd , c'd' qui repoussent Taimant , tendent à l'éloigner du disque, tandis
> XnndUi dt chimie et de physique, 3« série, t. XLVIII, p. 426, et t. L, p. 280.
\ae les courants ab, aV tendent à Ten rapprocher ; mais à cause du sens fa mouvement, les premiers sont plus rapprochés de l'aimant et envahissent s disque jusques sous son pôle ; leur action l'emporte donc sur celle des ntres, qui agissent de plus loin et plus obliquement. De là l'explication de I répulsion normale au disque , constatée par Arago. — Quant à la compoante parallèle au rayon, remarquons que l'aimant est repoussé vers le centre ar les courants qui régnent en cd, et en sens contraire par ceux qui régnent n e'd'. Les forces qui agissent ainsi proviennent des points du disque renfermés ans une circonférence nn^ dont le rayon dépend des distances, et des intenîles des courants développés par l'aimant. Des actions opposées sont produites ar les courants ab , a'b\ mais nous venons de voir qu'elles sont plus libles. Or, si l'aimant est assez rapproché du bord du disque pour qu'une partie e la circonférence nn soit en dehors, on voit que les courants tels que c'd' emporteront, et le pôle N sera repoussé vers l'extérieur ; si l'aimant se ipproche du centre, cette répulsion diminuera, deviendra nulle , puis quand i cercle nn sera tout entier sur le disque, les courants tels que cd l'emporaront, les parties du disque voisines du centre n'éprouvant qu'une faible indueion, à cause de leur faible vitesse. Mais une fois que le cercle nn aura dépassé i centre, les mouvements du disque étant en sens contraire de part et d'autre e ce point, les effets produits par les parties de cercle nn qui ne sont pas du léme côté du centre se contrarieront, l'aimant se rapprochera de la position erticale, et s'y arrêtera complètement quand il sera au-dessus du centre. Dans ette position, l'expérience montre qu'il ne se produit plus de courants induits, omme on pouvait le prévoir.
Les effets intenses que produisent les disques en fer doux sont dûs au nagnétisme contraire développé par les pôles de l'aimant ; ce magnétisme periste après que le point influencé a un peu dépassé l'aimant, et agit sur ce derlier par attraction. Quant à la nullité d'effets d'un disque d'acier, il est diflScile le s'en rendre bien compte; on soupçonne cependant qu'elle est due à la persisance des états magnétiques excités sous les pôles de l'aimant.
Dlstrlbatlon a^énérale des eoarants sar le disqae. — Nobili et kntinori n'avaient exploré que certaines parties des courbes parcourues sur e disque par les courants; ils ont cependant, dans le cas de deux pôles d'ailiant placés symétriquement par rapport au centre, construit deux courbes lent l'ensemble forme une espèce de 8, et que parcouraient les courants déveoppés pendant le mouvement de rotation. Mais c'est à M. Mateucci qu'est dû e travail le plus complet sur ce sujet. ' Pour rendre les courants plus intenses, 1 les excitait au moyen d'un électro-aimant puissant dont le fer doux seul pesait 100 kilog., et dont l'hélice recevait le courant de 20 couples de Grove. Les branches de cet électro-aimant étaient horizontales et placées symétrique-
1 Afin, de ch. et de ph., 3« sér., t. XXXll , et ILIl ; et Cùwn iwr VinéudiUm. Paris ;i864), page 97.
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Fig. 1330.
ment par rapport au centre d*un disque vertical en cuivre de O",80 de diamètre* appliqué sur un autre disque en bois , centré sur un arbre mu par une roue et unecorde sans fin. La fig. 1330 représente un autre appareil employé par le même physicien; le disque d reçoit son mouvement, d*une roue à manivelle • et d'une corde sans fin. e, e sont les branches de Télectro-aimaot, poonnt s'écarter plus o u moins , et r, r des iondes en cuivre, pressées modérémeit
sur le disque, par des ressorts à jja boudin logés dans les tubes qui
les portent . Ces sondes sob soutenues et articulées de manière à pouvoir être appuyées sur les points du disque que Ton veut explorer ; elles communiquent avec le réomètre R, et sont arrêtées dans une position fiif par les vis v, v, n, u .
La fig. 1331 représente les résultats obtenus dans ces expériences, N et S sont les pôles nord et sud de Télectro-nimant. Les courants parcourent, dans le sens des flèches, les courbes tracées en points. On voit qu'il y a quatre systèmes de circuits fermés, disposés deux à deux symétriquement par rapport à la ligne des pôles, à laquelle
ils sont tangents. Les courbes 1, ^, 3, 4 et 5 sont des lignes neutres ou de mi courant ; elles sont normales à la ligne des pôles et au contour du disque. Les courants ont leur maximum d'intensité dans les points où ils coupent normalement ces lignes. La ligne neutre ÂB établit la séparation entre des états électriques opposés. U en est de même de la circonférence n», qui passe par les projections des pôles des électro-aimants, et qui est aussi une ligne neutre. Quand oo îaà tourner le disque avec une vitesse suffisante, la ligne neutre AB se déplace proportionnellement à la vitesse , dans le sens du mouvement, et vient enÂ'B'; il en est de même de tout le système des autres lignes neutres et des courbes qoe parcourt l'électricité. En môme temps, la circonférence neutre nn se resserre. Cette inlluence de la vitesse prouve qu'il faut, pour le développement de l'iflduction, un temps comparable à la durée d'un tour du disque.
M. Matteucci, ayant formé avec des fils de cuivre garnis de soie et fixés sur
Fig. 4 334.
un plateao de cire, des circuits semblables à ceux qui sont figurés sur le disque tournant, et les ayant fait parcourir par des courants voltaîques, a pu reproduire, sur une aiguille aimantée, tous les effets des trois composantes trouvées parArago (1781).
4186. InAnetioB par moaTenenC, dans des niAMies métalllqaes de WmrwÊà» qveieoB^ae. — Si Ton suspend entre les pôles d'un puissant électroaimant, par un cordon fortement tordu, un cube en cuivre, en argent...., ce cube' se met à tourner avec une vitesse croissante. Si alors on lance dans l'électro-aimant, le courant de 35 à 30 couples, on voit le cube tournant s'arrêter subitement, pour recommencer à tourner sous l'influence de la force de torsion dés qu'on supprime le courant. La fig. 1332 représente un appareil constniil par M. Ruhmkorff, avec lequel on fait facilement cette expérience.
Fig. 4332.
Fig. 4 333.
B,B' sont deux bobines enveloppant deux gros cylindres en fer doux, de manière que les pôles a et 6 soient de nom contraire. Les cylindres sont réunis par des barreaux coudés de même métal mn, pr^ pouvant être fixés sur une barre de fer F, et à différentes distances l'un de l'autre, au moyen de vis v, v\ de manière à constituer un seul électro-aimant. Avant de circuler dans les bobines, le courant passe par un commutateur c. Une régie graduée II' porte un curseur qui soutient une tige t, à laquelle est suspendu le cube tournant.
Le phénomène qui nous occupe a été découvert par M. Faraday ; il s'explique par les courants d'induction qui se développent dans le cube en mouvement, à l'instant où le courant est lancé dans l'électro- aimant, et sur lesquels ce dernier agit avec asspz d'énergie pour détruire subitement la vitesse. Quand ensuite le cube , sollicité par la torsion du fil, tend à se mouvoir, le moindre déplacement qu'il éprouve suffît pour y développer des courants induits , à cause de l'énorme force magnétique qui s'exerce sur lui, et il est sans cesse ramené au repos. — Cette explication est confirmée par l'expérience suivante de M. E. Becquerel : ayant remplacé le cube par un anneau de cuivre A (fig. 4333), ouvert en 0 et suspendu verticalement, il vit le mouvement continuer après que le courant eut été lancé dansTélectro-aimant; c'est que les courants
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d'indactioa ne pouvaient se développer dans l*anneau brisé. Cet anneau ayant été fermé au moyen d*un fil métallique, la vitesse put être subitement anéantie, comme dans le cube de cuivre. On remarque, en outre» que les métaux les meilleurs conducteurs sont ceux qui produisent le phénomène de la manière la plus nette* — M. Lamy a remarqué que , si Ton fait mouvoir le commotateor de manière à renverser fréquemment le courant, ou seulement à Tinterrompre et à le rétablir , la masse , quelle que soit sa forme , tourne de plus en plus rapidement, pourvu qu'elle ne soit pas dans le plan vertical qui contient la ligie des pôles.
Masses composées ée Unies. — M. Matteucci a fait un grand nombre d'expériences qui montrent bien aussi qu'il est nécessaire qu'il puisse se déielopper des courants d'induction dans la masse mobile, pour que rélectro-aimaat agisse sur elle ^ Cette masse était suspendue entre les pèles d'un électro-aimaot en fer à cheval, recevant d'un système d'horlogerie un mouvement de rolatioi autour d'un axe vertical passant entre ses deux branches. La masse se mettait à tourner dans le sens de l'électro-aimant, sous I influence d'une force qui était mesurée, soit par la torsion d'un fil d'argent servant à la suspendre, soit par le nombre de tours faits pendant un temps donné, avec une vitesse constante, par ce corps suspendu alors par un fil de cocon. M. Matteucci a reconnu ainsi qu'un cube formé de lames de cuivre très minces séparées par des couches de vernis, ne prend pas de mouvement, quand il est suspendu de manière que les laoes soient horizontales ; tandis que le même cube tourne vivement, quand ces lames sont verticales. C'est que, dans le second cas, chaque lame peut être parcooroe par des courants induits dans un plan normal à la ligne des pôles ; ce qui ne peut avoir lieu dans le premier.
M. Matteucci ayant formé, avec du bismuth cristallisé, de petits cubes égaux dont deux faces étaient parallèles au plan de clivage le plus brillant , plan qui est perpendiculaire à l'axe principal de cristallisation , reconnut que l'action de l'électro-aimant est plus vive quand ces faces sont verticales, qne lorsqu'elles sont horizontales. Un cube en bismuth, dont la cristallisation est confuse et la cassure granulée, est toujours sollicité plus vivement par l'électroaimant , que le bismuth cristallisé. Les couches de bismuth se comportent donc comme les lames de cuivre de l'expérience précédente ; cependant, elles ne sont pas séparées par des substances isolantes ; mais il suffit que la conductibilité soit moindre perpendiculairement aux plans de clivage, que dans le sens de ces plans, pour qu'on puisse rapprocher les deux phénomènes. Or, c'est ce que M. Matteucci a vérifié directement : il laissa refroidir lentement dans une large assiette , une couche de bismuth de 20 à 25"" d'épaisseur, dans laquelle il tailla deux tiges de même longueur et de même section, l'une parallèle, l'autre perpendiculaire aux plans du clivage principal ; et il trouva, par la méthode du réomètre différentiel , que les tiges perpendiculaires âoi
1 Annales de chimie et de physique, 3* série, t. XXXIX, p. 4 34, et XLIII, p. 467.
phDS de clivage conduisent moins bien que les autres. M. Matteucci a confirmé et résultat, en montrant que les tiges perpendiculaires aux clivages , s'échauffent plus que les autres, par le passage d'un même courant voltaïque.
ÛHSH. RéaeCioii ée» eoarants inAalts, sar i^ainiaiit qnl les développe.
— En même temps que les aimants produisent dans les corps conducteurs, des courants induits, ceux-ci réagissent sur les aimants, et modifient leur état magnétique. MM. Breguet, Weber, Faraday, Matteucci, Verdet, ont étudié ce genre dephénoméne. M. Verdet se servait de Tappareil de Page (fig. 1730 ), dans lequel un barreau de fer tourne devant les pôles d'un aimant enveloppé par l'hélice induite; seulement, il remplace le barreau de fer par des lames des différentes substances à essayer, et il ajoute à l'appareil, un commutateur qui ne laisse circuler le courant induit que pendant y^ du temps d'une révolution de la lame, et à partir d'une position donnée de cette lame. L'existence de courants induits dans Tholice montrent que les courants qui sont induits dans le barreau par l'aimant , réagissent sur le magnétisme de ce dernier. La réaction n'a plus lieu quand on remplace la lame par un faisceau de fils métalliques , ou par un barreau formé de limaille agglutinée par un mastic.
D'après les lois de l'induction, les courants observés devraient être distribués symétriquement, pendant la période où la plaque s'éloigne de la ligne des pôles de l'aimant, et pendant celle où elle s'en rapproche ; or, l'expérience indique entre ces deux périodes une dissymétrie d'aulant plus marquée, que la vitesse de rotation est plus grande. Ce phénomène est dû au temps nécessaire pour que l'induction s'accomplisse dans la lame tournante. Des expériences faites en remplaçant l'aimant de l'appareil par un puissant solénoîde, ont manifesté la même dissymétrie ; ce qui prouve qu'elle n'est pas due à l'influence du temps sur les variations du magnétisme de l'aimant.
t188. Chalear proAalCe par riadoctloii. — Nous avons exposé , en traitant des sources de chaleur, la nouvelle théorie mécanique de la chaleur (11,1075). Dans l'induction par les aimants, il faut dépenser un certain travail mécanique destiné à vaincre les résistances produites par les réactions électro-magnétiques qui tendent à détruire la vitessse des parties mobiles de l'appareil. Ce travail, tout-à-fait distinct de celui qui est employé à vaincre les frottements et autres résistances passives , doit être, d'après les idées nouvelles, représenté par un certain développement de chaleur. C'est, en effet, ce qui a été constaté par M. Joule et par M. L. Foucault ^. M. Joule opère de la manière suivante : un petit électro-aimant de 1^<"" de longueur est renfermé dans un tube de verre rempli d'eau. Ce tube est fixé sur un arbre vertical , portant un commutateur auquel aboutissent les extrémités de l'hélice magnétisante, dont le circuit est fermé au moyen d'un réomètre. Le système fait 10
1 Annales de chimie ei de physique, 3« série, t. XXXI, p. 187.
2 Annales de chimie et de physique^ 3* série, t. XXXIY, p. 504; et t. XLV, 316.
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tours par seconde , sous l'influence d*un poids qui descend le long d*une échelle verticale ; de manière qu'il est facile d'évaluer le travail mécanique dépensé au bout d'un temps donné. Le tube de verre tourne ainsi entre les pôles d'in fort électro-aimant, et l'eau s'échauffe d'une quantité proportionnelle à l'intensilé du courant induit, mesurée par le réométre. La chaleur perdue par le contact de l'air, s'évalue en faisant tourner l'appareil après avoir supprimé le courant dans l'éleclro- aimant. On calcule ensuite, par les formules des chaleurs spécifiques, le nombre de calories développées dans le tube en mouvement. H. Jooie a trouvé ainsi, pour le nombre de kilogrammétres équivalant à une calorie, des résultats variant de 322 à 572, et dont la moyenne est de 460'^"' ; nombre qui ne diffère pas trop, vu les incertitudes du mode d'expérience, de ceux qui ont été obtenus en partant du frottement ou de l'expansion de la vapeur (11,1076).
M. L. Foucault fait tourner entre les pôles d'un fort électro-aimant, on disque en cuivre, au moyen du système d'engrenage qui lui sert à mettre en mouvement son gyroscope (1,126). Des armatures en fer doux, appliquées an extrémités des branches de l' électro-aimant, concentrent l'action des pôles toot près du corps tournant; et celui-ci, lancé avec une vitesse de 150 à 500 toon par seconde, s'arrête au bout de quelques secondes après qu'on a introduit le courant de 6 couples à charbon dans l'hélice magnétisante. Si Ton agit sur b manivelle de manière à entretenir une vitesse de 75 tours, on éprouve ue grande résistance, qui n'existe pas quand l'électro-aimant n'est pas en actinie. En môme temps, le disque s'échauffe et devient brûlant au bout de peô de temps, malgré la perte considérnble de chaleur qui se fait par le contact de l'air. Dans une expérience, le disque s'est échauffé de 60" en 2 minutes, l'électroaimant n'étant animé que par 2 couples à charbon. Il est évident que de forts aimants peuvent remplacer rélectro-aimant.
1789. Magnétisme en mouvement pnr rinflnenee da f^lobe. — La terre se comportant comme un aimant, un disque tournant devra être parcoam par des courants induits sous l'influence du globe. C'est, en effet, ce que M. Faraday a constaté: quand on fait tourner sur lui-même un disque de cuim dirigé perpendiculairement à l'aiguille d'inclinaison, et qu'on appuie les extrémilt^s du fil d'un réométre, sur l'axe de relation et sur le contour, on dérive un courant, dont le sens change avec celui de la rotation. Ce courant s'affaiblit quand le plan du disque se rapproche de la direction de l'aiguille d'inclinaison, et il devient nul quand ce plan est parallèle à cette aiguille. Une sphère en cuivre, tournant autour d'un axe situé dans le méridien magnétique et formant un angle avec l'aiguille d'inclinaison, est parcourue par des courants insseï intenses pour dévier directement une petite aiguille aimantée rendue astaliqoe, et placée dans un plan horizontal passant par le centre de la sphère. Si la rotation se fait en sens contraire du mouvement de la terre, et que l'aiguille soit placée à l'est de la sphère de cuivre, le pôle nord est dévié à l'est. Le contraire a Hou quand l'aiguille est à l'ouest. Si l'on change le sens de la rotation, b (lévialions, pour les mêmes positions, ont lieu en sens contraire. Les courants
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d*induction développés dans une sphère qui tourne, exercent une grande influence sur les phénomènes observés par M. Barlow sur un globe de fer (1782).
Il résulte de ces faits une conséquence curieuse ; c*estque tout corps conducteur en mouvement doit être parcouru par des courants d'induction, sauf dans les positions particulières que nous venons de signaler. Il doit en être ainsi des rouages métalliques des machines, des roues des wagons, des pièces des machines à vapeur, et peut-être même du corps des animaux pendant qu'ils se meuvent, si toutefois la conductibilité des tissus n'est pas trop faible pour se prêter au développement de ces sortes de courants.
i^SO. EiEpllcatlon des coarants terrestres, par le mai^nétisBie de i^iatlon. — Les courants terrestres, dont l'existence a été déduite par Ampère des actions magnétiques et électro-dynamiques qu'exerce le globe, sont liés, comme nous l'avons vu, en ce qui concerne leurs variations, aux changemeots de position du soleil (1740). Cette observation a conduite chercher Torigine de ces courants dans une induction continuellement produite dans le globe en mouvement» par l'influence du soleil considéré comme un immense corps magnéiiquc, ou, ce qui revient au même, comme un corps entouré d'une ceinture de courants, comme la terre. L'idée de considérer les corps célestes comme magnétiques est fort ancienne, et l'on avait même cherché à expliquer les variations de l'aiguille aimantée par l'action magnétique du soleil agissant différemment aux diverses heures du jour. Le P. Secchi a particulièrement développé l'hypothèse qui attribue les courants terrestres à une induction magnétique produite par le soleil. Après avoir analysé avec soin les variations de Taiguille, comparées aux changements diurnes et annuels de position du soleil, lia conclu que le soleil se comporte comme un aimant ayant ses pôles magnétiques tournés comme ceux de la terre. Les relations remarquées entre les années à grandes ou faibles perturbations, coïncidant avec celles où les taches solaires ont été nombreuses ou rares (1258) ont été invoquées en faveur de cette hypothèse. Néanmoins, cette manière ingénieuse d'expliquer les courants terrestres ne nous paraît pas, dans l'état actuel de la science, préférable à quelques-unes des autres hypothèses que nous avons eu l'occasion de faire connaître (1710).
8 5. - INIVERSALITÈ DL M.\GNÉTISME. - M.\GNÉTISME SPÉCIFIQUE. I. UnivenaUté da Bagnétlsme. — Diammcnétliaie.
i99f . De ronlversalité da naf^nétisne. — Pendant longtemps on a considéré le magnétisme comme appartenant en propre à un petit nombre de substances, à la tête desquelles se trouve le fer. Mais depuis qu'on a été conduit à attribuer, avec Ampère, les phénomènes du magnétisme à des courants élec-
triques moléculaires, l*esprit avait quelque peine à admettre que ces coarants n*existent que dans quelques substances privilégiées. Or, nous allons voir que tous les corps obéissent à l'action des aimants ; mais ce n'est qu'après la découverte des électro-aimants, qu'on a pu disposer de moyens assez puissants pour lever tous les doutes à cet égard. La question de Tuniversalité du magnétisme avait été soulevée dés le commencement du xviii* siècle. Uusschenbroeck et NoUet avaient constaté qu'une foule de corps en poudre, les cendres des végétaux, de petits fragments de substances organiques, sont attirables àTaimaot; mais ils attribuèrent ces résultats à des parcelles de fer contenues dans c» corps. Lehmann et Cavallo se sont livrés à des recherches sur ce sujet; et Brugmanns, en 1778, découvrit un phénomène toutà fait inattendu, la répulncn du bismuth par les aimants très énergiques, fait capital qui n'attira pas alors toute l'attention qu'il méritait. Coulomb a, plus tard, constaté que de petites aiguilles de différents métaux, parmi lesquels l'or et l'argent, de fines tiges de verre, de substances végétales ou animales, suspendues sous une cloche à on fil de cocon, {)scillent entre les pôles contraires de deux forts aimants* ; mais B reconnut aussi, qu'il suffit de mêler à de la cire, i^^i^o de fer en poudre fine, pour lui donner la propriété de se diriger entre les mômes pôles. Or, l'analyse la plus exacte ne pouvant déceler d'aussi faibles quantités de fer, on était eu droit de soupçonner la présence de ce métal dans les substances essayées. Il résulte d'une expérience de M. Biot^, que les forces magnétiques sont proportionnelles aux quantités de fer; car, ayant fait osciller des faisceaux égaux de lames -de divers micas, entre les pôles contraires de deux aimants puissants, il trouva que les forces magnétiques étaient entre elles comme 144 et 49, et l'analyse faite parVauquelin, décela la présence de quantités d'oxyde de fei précisément dans ce même rapport.
Après la découverte de l'électro -magnétisme, M. Becquerel a étudié TactioD d'un courant énergique sur de petites baguettes de différentes substances ^ et il a constaté ce résultat nouveau : tandis qu'un fil de fer horizontal suspendu par un fil de cocon dans un multiplicateur, se place transversalement au plan do cadre, des tiges de certaines substances, comme la gomme laque, le bois..., se placent, dans certaines circonstances, dans le plan même de ce cadre. Un tube en papier, rempli de peroxyde de fer, présente ce résultat d'une manière nette; et M. Becquerel a reconnu, au moyen d'un aimant, que les pôles magnétiques se trouvent placés sur deux arêtes opposées du petit cylindre, au lieu d'être rejelés à ses extrémités. Une semblable distribution du magnétisme a été aussi reconnue en remplaçant le multiplicateur par des aimants.
M. Lebaillif, en 1828, trouva que tous les corps sont influencés parles aimants. jMais le nom de sidéroscope, donné à l'appareil très délicat qu'il
• Journal de physique, t. LIY (<802), p. 367.
^ Mém. de l'Ac. des se. de Paris, 1816; et Précis éUm. dephys., t. II, p. 80.
•' Annales de chimie et de physique, 2« série, t. XXV, p. 269 ; et XXXYI, p. 337.
employait, porte à penser que ces résultats étaient attribués en général à la présence de parcelles de fer dans les substances essayées. Le sidéroscope se compose d'une paille de AO^"^ de longueur suspendue horizontalement par un fil de cocon, dans une cage en verre analogue à celle de la balance de torsion ; i l'extrémité de la paille et sur son prolongement, est fixée une aiguille à coudre aimantée à saturation, dont on approche le corps à essayer. M. Lebaillifa constaté que le bismuth et Tantimoine exercent une répulsion sur l'aiguille, confirmant ainsi la remarque importante de Brugmanns. Depuis, Saigey a trouvé la même répulsion avec diverses autres substances.
Les recherches que nous venons de mentionner n'avaient pu faire adopter ridée que le magnétisme agit sur tous les corps ; les résultats étaient isolés, peu concordants, et généralement attribués, sauf dans le cas de la répulsion, i la présence du fer ; lorsque M. Faraday fît, en 1845, sa célèbre découverte de l'action qu'exercent la plupart des corps transparents sur la lumière polarisée, quand ils sont soumis à l'influence de puissants aimants. Ce phénomène, que nous étudierons dans l'optique, le conduisit à penser que les aimants agissent sur les molécules des corps transparents, et il se livra à des recherches suivies sur ce sujet. Une foule de physiciens s'élancèrent avec ardeur dans la nouvelle ¥oie qui venait d'être ouverte, et il est bien prouvé aujourd'hui que la plupart des corps sont sensibles à l'action du magnétisme. Mais il faut, pour établir ce fait général, se servir d'électro-aimants très puissants; car les aimants n'exercent sur les corps non magnétiques qu'une action environ 100,000 fois plus faible que celle qu'ils exercent sur le fer.
1198. DiAiABNinsHB. — L'appareil dont s'est servi M. Faraday ' consiste en un électro -aimant en fer à cheval placé verticalement. Aux extrémités des branches, sont appliqués des prismes en fer doux, nommés pièces polaires^ destinés à rapprocher à volonté les centres d'attraction magnétique. Un petit étrier en papier suspendu à un fil sans torsion, soutient une tige de la substance à essayer. Cette partie de l'appareil est préservée des agitations de l'air par une cage vitrée. On s'assure d'abord que l'étrier et son fil de suspension ne sont pas influencés par l'électro-aimant. Les premières expériences ont été faites sur le verre pesant (silicoborate de plomb) ; une tige de cette substance, au lieu de se placer suivant la ligne des pôles de l'aimant, ce que M. Faraday appelle prendre la direction axiale, se place perpendiculairement à cette ligne, ou prend la direction équaioriale. Beaucoup d'autres substances, parmi lesquelles se distingue \^ bismuth, présentent le même phénomène. D'autres au contraire, prennent la direction axiale, comme tes corps magnétiques proprement dits. L'appareil de M. Rubmlcorfl* (/î^. 1332) convient très bien pour répéter ces expériences. On peut aussi remplacer l'électro-aimant par un aimant très puissant, mais les résultats sont bien moins prononcés.
M. Faraday appelle corps diamagnétiques, ceux qui se dirigent perpendicu-
1 Bibliothèque universelle de Genève (Arch. des se.), t. II, p. 42 et 145.
lairement à la ligne des pôles de Taimant, et il nomme paramagnétique$, ou simplement magnétiques^ ceux qui, comme le fer, prennent la direction axiale. Les corps diamagnétiques prennent la direction éqnatoriale, parce qu'ils sont repoussés par Télectro-aimant. La répulsion s'exerce également par les deox pôles, comme on peut le vérifier en approchant d*un des pôles de Télectroaimant, un morceau de bismuth suspendu à un fil : on voit ce corps s*écarter du pôle dés qu on fait passer le courant dans l'hélice, et s'en rapprocher, eo obéissant à la pesanteur, dés qu'on supprime le courant. — M. Faraday a encore mis la répulsion en évidence, au moyen du spectre magnétique: de la limaille fine de bismuth projetée sur une feuille de papier tendue au-dessus des p6les de l'électro-aimant, dessine les bords du fer doux en laissant une bande étroite complètement dégarnie, pendant qu'elle se répand de part et d'autre de cette bande. M. Pouiilet ayant fait l'expérience avec un mélange de poudres de bismuth et de sesquichlorure de chrome qui est magnétique, a vu les poudres se séparer: l'espace abandonné par le bismuth était rempli par la poudre violette du sesquichlorure, qui dessinait ainsi le contour du fer doux.
f V93. Des divers solides msf^étiqaes on diamai^iiétiqaes. — Il résulte des observations de M. Faraday, qu'il y a beaucoup plus de corps diansgnétiques que de corps magnétiques. Parmi les premiers, nous citerons le bismuth^ le plomb, le zinc, le cuivre, le cristal de roche, le verre, le selmam, le plâtre, le charbon, le soufre; en général, les substances organiques, li résine, le sucre, le bois, la chair crue ou cuite, le sang, etc., etc. Les substances magnétiques sont principalement des métaux et la plupart de leurs composés salins, soit secs, soit en dissolution ; nous verrons plus loin comment on procède dans le cas des dissolutions. Ainsi, les dissolutions des sels de fer sont magnétiques. Cependant les cyanoferrures secs, jaunes ou rouges, depotassinm sont diamagnétiques. Le sang, la chair des animaux, quoique renfermant dufer, sont diamagnétiques, ce qui montre que l'influence des éléments diamagnétiques l'emporte sur celle de la petite quantité de fer contenue. Aussi, le corps d'oa animal môme vivant, se place-t-il dans la direction équaloriale ; c'est, du moins, ce querexpérience a prouvé pour le corps d'une grenouille vivante. M. Plucker a reconnu que certaines substances organiques ne sont pas diamagnétiques. comme on le croyait avant lui : ainsi, on peut dire que les écorces des végétaux, sont en général magnétiques, tandis que les parties intérieures sont diamagnétiques. Les élytres des insectes coléoptères sont aussi magnétiques. M. Faraday n'a pas rencontré de corps solide ou liquide complètement indifférent à l'action du magnétisme. On peut cependant former des mélanges qui soient dans ce cas, en réunissant en proportions convenables une substance diamagnétique avec une substance paramagnétique. Par exemple, l'eau étant, comme nous le verrons, diamagnétique, une dissolution de sulfate de fer pent Hrp, étendue de manière à devenir tout-à-fait indifférente.
Circonstances qui modiflent les résaltats. — Il y a des précautions â
prendre pour n'être pas induit en erreur dans les expériences destinées à recon-
nattre si un corps est diamagnétique. La plus petite quantité de 1er peut rendre magnétique une substance qui ne Test pas naturellement. Par exemple, du bois peut paraître magnétique quand il a été taillé avec un couteau. Le papier parait souvent magnétique, quoique les substances organiques soient diamagnétiques; cela tient probablement à la présence de particules de fer, mêlées à la pâte pendant la fabrication .
Il faut aussi avoir égard à la forme des extrémités polaires de Télectroaimant, et à la position du petit barreau mobile par rapport à ces extrémités. H. H. C. Œrsted a fait un grand nombre d'expériences à ce sujet ^ Il a reconnu qu'une aiguille de substance diamagnétique, qui prend la direction équatoriale quand elle se trouve entre les faces polaires verticales des armatures de Télectro-aimant, prend la direction axiale quand elle est suffisamment élevée au-dessus de ces faces , et cet effet est d'autant plus marqué qu'elles sont plus rapprochées. Lorsqu'on suspend l'aiguille au-dessus du bord supérieur d'une des faces polaires seulement, l'aiguille diamagnétique prend encore la direction axiale ; mais si on l'approche des autres bords des pièces polaires , elle se place perpendiculairement au bord à l'influence duquel on l'expose. Cela a lieu , notamment , quand les pièces polaires sont forées suivant 'axe ; une aiguille de bismuth prend alors une direction axiale quand elle est suspendue entre les deux ouvertures. M. Becquerel avait vu, au contraire, le peroxyde de fer , qui est magnétique , se placer dans la direction équatoriale (1791), et l'on avait voulu conclure de là que le diamagnétisme n'existait pas, et que les effets qu'on lui attribue étaient dus à une distribution transversale lu magnétisme, dépendant de la forme du corps attiré et de celle des faces |H>laires. Mais M. Faraday a montré que l'équilibre , dans le cas du peroxyde ie fer, est instable, et qu'il se forme plusieurs pôles dans différentes directions, i cause de l'état de division de cette substance. Au reste, la poudre de peroxyde le fer se montre paramagnétique quand on en forme une masse non allongée , ^ir cette masse est alors attirée par les pôles des aimants. Les positions axiales 9U équatoriales attestent donc, en général, les attractions ou répulsions ; mais me même substance peut passer d'une position à l'autre, par diverses causes nal connues, mais qui dépendent évidemment de la longueur et de la position les aiguilles, de la forme du champ magnétique que forment les pièces polaires, 3t de la manière dont les forces attractives ou répulsives y sont distribuées * circonstances qui ont une grande influence sur la direction de la résultante.
C'est à une cause semblable qu'il faut attribuer les résultats trouvés par M. Plucker, qui a vu un petit barreau diamagnétique prendre la direction axiale (|uand il l'élevait suffisamment au-dessus des pôles de l'électro-aimant ; et , quand ce barreau était assez peu élevé pour conserver la direction équatoriale, se diriger suivant l'axe si l'on ajoutait un couple de plus aux deux qui chargeaient d'abord l'électro-aimant. Ayant observé ces résultats sur des corps
1 Annales de chimie et de physique^ 3* série, t. XXIV, p. 424.
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composés de substances magnétiques et de substances diamagnétiqnes , M. Plucker en avait conclu que la répulsion diminuait plus rapidement que l'attraction , quand on augmentait la distance ou qu*on diminuait Tintensité du courant. Des expériences faites avec un petit barreau formé d*un mélange de bismuth et d*étain rendu magnétique par du fer, lui ont, en effet. doDoé les mêmes résultats. Mais nous verrons que les lois sont les mêmes poar le diamagnétisme et le paramagnétisme ; il faut donc voir aussi, dans ces anomalies, une question de direction de résultante.
1V94. Dlanag^néClsne et mai^iiftlsBie des llqaldes. — Pour reconnaître si un liquide est magnétique ou diamagnétique, M. Faraday le renferme dans un petit tube en verre très mince , qu*il suspend horizontalement entre les pôles de son électro-aimant. Une expérience préalable montre que le tube
de verre vide n'est pas sensiblement influencé. M. Faraday a vu ainsi le tube prendre h direction équatoriale , avec une foule de liquides, qui, par conséquent , sont diama' gnétiques. Tels sont V acide azotique, Fem, l'alcool, Véther, l'acide sulfitrique, les $ekr lions des sels alcalins et terreux , rhmU d'olive, V essence de térébenthine, le mercure, etc., etc. Les liquides paramagnétiques soni principalement les dissolutions des sels des métaux magnétiques. La dissolution de cyanoferrure rouge de potassium est magnétique^ tandis que le sel sec est diamagnétique (1793).
M. Matleucci dispose entre les pièces polaires de Télectro-aimant une petite caisse en verre, contenant une goutte d'huile en suspension dans une dissolution alcoolique de chlorure de fer de même densité ; on voit celle goutte s'allonger dans le sens transversal. Si la goutte est formée de la dissolution de chlorure, en suspension dans l'huile, elle s'allonge dans le sens de l'axe. M. Malleucci a encore mis en suspension dans la dissolution de chlorure de fer une multitude de gouttelettes d'huile, et les a vues se porter sur la ligne équatoriale, pendant que le liquide ferrugincui s'accumulait autour des pôles.
M. Plucker distingue les liquides magnétiques, des diamagnétiqoes, par les changements de forme qu'ils éprouvent sous l'influence d'un électro-aimant'. L'appareil qu'il a employé dans ces expériences, et qui lui a servi dans beaucoup d'autres recherches que nous ferons connaître, consiste en un électro-aimant
Fig. 1334.
1 Annales de chimie et de physique, 3^ série, t. XXIX, p. 429.
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très paissant en fer à cheval (/î^. 1334) , dont les pôles sont en c, c ; des pièces polaires de différentes formes, telles que a, a , peuvent être appliquées sur ces extrémités ; elles sont munies de cônes n\ qui peuvent s'y visser, et dont les formes varient, suivant les expériences que Ton veut faire. L'hélice magnétisante est composée de quatre fils aboutissant à deux colonnes séparées , dont une est marquée d. On peut faire passer le courant , soit dans les quatre fils réunis bout à bout, de manière à former un circuit de longueur égale à leur somme, soit dans ces fils réunis en faisceau par leurs extrémités, de manière à former un circuit de section quadruple. Une caisse vitrée recouvre les pôles c, c ; elle porte un tube de verre b à micromètre , dans lequel est suspendu un fil de métal, de manière à constituer une balance de torsion. Une balance ordinaire toute en verre, excepté le couteau , peut aussi être fixée dans la caisse ; elle sert à mesurer la répulsion exercée par les pôles de l'électro-aimant sur les corps diamagnétiques.
Pour essayer les différents liquides , M. Plucker applique sur son électroaimant les pièces polaires a, a, de manière que les parties circulaires soient en regard , et il pose sur les bords arrondis, un verre de montre contenant le liquide à éprouver. Quand ce liquide est magnétique, on le voit se porter vers les arêtes des pièces polaires, où la force est surtout concentrée, et s'allonger dans la direction axiale en se creusant au milieu, comme on le voità droite [fig. i 835] . Fig. 4335. Le protochlorure de fer présente ces résultats
d'une manière remarquable. Quand le liquide est diamaynéiique , il est repoussé par les arêtes des pièces polaires, et forme une petite colline transversale, comme on le voit à gauche ; seulement, le phénomène est généralement moins prononcé qu'avec les substances magnétiques. Quand la surface du liquide est à peine déformée, on juge de sa courbure par l'image d'un objet éloigné. M. Plucl^r a constaté facilement, par ce moyen, le diamagnétisme de l'eau, de l'alcool, du sang..., et même du mercure. Il faut avoir soin, pour ce dernier liquide, de le placer dans une capsule amalgamée, pour qu'il puisse la mouiller. On obtient des résultats variés, avec chaque liquide, en le plaçant dans un vase qu'il ne mouille pas, en l'étendant sur une lame de mica remplaçant le verre de montre, ou enfin en le déposant en grosses gouttes sur les pièces polaires mômes, que l'on peut aussi rapprocher plus ou moins. M. Matteucci a vu, de son côté, le liquide placé dans un vase à fond plat , se porter vers la ligne des pôles, ou s'en rapprocher, suivant les cas ; et M. Quet a fait mouvoir des gouttes liquides engagées dans des tubes capillaires placés entre les pôles d'un électro -aimant.
179&. Dlamagnétisne des flanimes. — Les premières tentatives de M. Faraday, pour découvrir si les gaz sont sensibles au magnétisme, n'avaient pas été couronnées de succès ; mais il reconnut, plus tard, que certains gaz sont magnétiques, et d'autres diamagnétiques. Il fut conduit à reprendre ses
recherches sur ce sujet, par la découverte curieuse du P. Bancalari, quiavo les pôles d*un électro-aimant agir par répulsion sur la flamme et la fumée im lampe , ainsi que sur les vapeurs d*eau et d'alcool ; résultats conCrmés par M. Zantedeschi , qui a remarqué, en outre, que la flamme repoussée est déprimée. Plus tard, M. Plucker a décrit les formes singulières qu'affectent dans les divers cas des flammes de difi'érente nature. Pour répéter ces expériences , on termine par des cônes à sommet arrondi, les pièces polaires a, a (fig. 1334), ou les extrémités du fer.doux del'électro-aimant BB'( fig. 4332), et on laisse la flamme s'élever entre les deux cônes. Dés que le courant passe, on la voit se porter latéralement d'un côté ou de l'autre, en s'aplatissant transversalement à la ligne des pôles, A (fig. 4336 ). Si cette ligne rencontre l'axe de figure de la flamme, celle-ci s'aplatit dans la direction équatoriale en s'étendant également des deux côtés, et prenant difl'érentes formes, suivant que la ligne des pôles est plus ou moins rapprochée de son extrémité supérieure.
Fig. 1336. Fig. 1387.
. On voit (fig. 1337) les formes que prend la flamme d'une chandelle de suif» quand la ligne des pôles se trouve à la hauteur o, o. On voit en e, e la flanmif étendue dans le sens équatorial, et en a, a sa section par un plan passant par la ligne des pôles. On voit aussi en E (/î^. 4336) la forme que prend la flamme de l'essence de térébenthine , ou celle d'une chandelle de suif très fuligineuse ; elle se continue à sa partie supérieure en une-fumée épaisse formant deux branches séparées. M. Matteucci ayant expérimenté sur les flammes de résine, de soufre, de cire, d'alcool, d'hydrogène, a trouvé que l'action da magnétisme est la plus prononcée sur la flamme de la résine, et la plus faible sur celle de l'hydrogène ; ce qui le conduit à attribuer l'efl'et produit, au moins en partie, à l'action exercée sur les particules solides qui entrent dans la composition de la flamme (11,4056).
Nous avons vu comment l'arc voltaïque est violemment repoussé par les électro-aimants (1235) ; mais ici la flamme est formée par l'électricité, elle phénomène se rattache à Taction des aimants sur les courants.
1796. Gaz. — M. Faraday a étudié le diamagnétisme et le magnétisme des gaz par différents procédés ^ Il a d'abord reconnu que l'air chaud est repoussé parles pôles d'un électro-aimant, en faisant monter ce gaz entre ces
* Annales de chimie et de physique, 3^ série, t. XXXIY, p. 240.
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pôles, et cherchant, au moyen d'an petit thermomètre, la direction que suit la colonne gazeuse quand rélectro-aimant est inerte, puis quand il est aimanté. M. Plucker a observé la direction de la colonne d*air chaud, au moyen de Tombre qu'elle projette. Pourles gaz froids, M. Faraday les faisait descendre ou monter entre les pôles, suivant qu'ils étaient plus denses ou moins denses que l'air, et observait le changement de direction du courant gazeux pendant l'aimantation, en cherchant à recevoir dans un tube renfermant du papier imbibé d'ammoniaque, le gaz qui avait passé sur du papier imbibé d'acide chlorhydrique. Des fumées blanches épaisses se dégageaient dans le tube quand il se trouvait sur le chemin de la colonne gazeuze. Le même physicien a encore procédé en soufflant au bout d'un tube et avec différents gaz, des bulles de savon qu'il approchait des pôles de l'électro-aimant, ces bulles se portaient vers le pôle magnétique, ou s'en éloignaient suivant les cas. Il a encore rempli de gaz une ampoule de verre très mince fixée à l'extrémité d'un long levier en bois suspendu horizontalement par un fil sans torsion ; l'ampoule était attirée ou repoussée, suivant le gaz qu'elle contenait. Des expériences, faites avec l'ampoule remplie d'air, avaient prouvé que le verre n'était pas sensiblement influencé.
M. Faraday a reconnu que, dans Vair, l'oxygène est fortement attiré par les pôles magnétiques, et que tous les autres gaz sont repoussés, surtout l'hydrogène et le gaz d'éclairage. L'oxyde de carbone, le bioxyde d'azole et le gaz nitreux, n'ont cependant donné que des résultats douteux.
Les résultats dépendent, comme nous allons le voir, du milieu ambiant ; de sorte qu'on ne peut dire si les gaz sont magnétiques ou diamagnétiques, mais seulement, que Toxygène est plus magnétique ou moins diamagnétique que l'air, et les autres gaz, moins magnétiques ou plus diamagnétiques que lui. Alors M. Plucker a cherché à reconnaître s'il y avait attraction ou répulsion, en observant les changements de pression que doit subir une masse gazeuse confinée, sous l'influence d'un électro-aimant appelant le gaz prés de ses pôles, ou l'en éloignant. Il a donc disposé entre les parties arrondies des pièces polaires a, a (fig. 1334) un thermomètre à air /, /, dont le réservoir était formé d'une enveloppe mince en laiton, se moulant exactement sur le contour de ces pièces, et il a vu l'index liquide du tube, s'avancer de 2 à 3'"'" vers l'orifice, au moment où il lançait le courant dans l'électro-aimant. Il résulterait de \h que l'air serait diamagnétique. Mais le résultat était dû à une répulsion exercée sur les parois flexibles du thcrmoscope. En effet, M. Faraday ayant repris ces expériences en employant pour parois, les surfaces mêmes des pièces polaires, auxquelles il donnait des formes très variées, il n'a pu obtenir le moindre déplacement de l'index observé au microscope, quel que fût le gaz qui remplissait la cavité. Cependant les dimensions de l'appareil étaient telles qu'un accroissement de volume de tôôWô eût été sensible. Si donc il y a changement de pression dans le gaz près des faces polaires, ce changement doit être bien faible, à moins que les différentes parties n'étant pas aux mêmes distances des
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champs magnétîqaes, la résultante ne soit attractive pour les unes et répnki?e pour les autres, de manière à établir une sorte de compensation. An reste, nous allons voir (1799) comment le sens du magnétisme des gaz a été détermiflé directement par M. E. Becquerel.
4797. IHFLUBHCB DU HIUEU 801 LB8 ACTIOini BU llSHiTIID SOI US OBUI.—
M. Faraday a constaté un fait très important, c'est que le milieu dans lequel est plongé un corps, a une grande influence sur les résultats de Taction qu'exerce sur lui le magnétisme. Ainsi, une dissolution étendue de sulfate de fer, renfermée dans un tube de verre mince, est paramagnétique; mais, quand on plonge le tube dans une dissolution plus concentrée du même sulfate, il prend la direction équatoriale. Dans de l'eau pure, il reprend la diredioo axiale. Un tube rempli d'air paraît magnétique quand il est plongé dans le mercure, l'eau, l'alcool; ei diamagnéiique, dans une dissolution suffisamment concentrée d'un sel de fer, de cobalt, de maganése de cérium. M. Pluckeravn un aréomètre placé au-dessus des pôles d'un fort aimant, s'enfoncer quand il était plongé dans un liquide diamagnétique. et s'élever dans un liquide magné^ tique. En général, un solide magnétique paraît diamagnétique dans un liquide plus magnétique que lui, et un corps diamagnétique semble magnétique dans un milieu plus diamagnétique. M. Faraday, a constaté aussi cette influence di milieu, dans le cas des gaz: il remplissait d'un certain gaz une botte placée entre les pièces polaires de son électro-aimant, et faisait, au milieu de ce gaz, avec les tubes contenant du papier imbibé d'ammoniaque, les expériences que nous avons citées plus haut (1796). Il a reconnu ainsi que Tazote, qui est légèrement repoussé dans Tair, est attiré dans le gaz d'éclairage et dans Thydrogène ; le bioxyde d*azote, à peu près indifférent dans l'air, est attiré dans l'acide carbonique. L'air est plus fortement attiré dans Tacide carbonique et l'hydrogène, que dans le gaz d'éclairage.
M. Plucker et M. E. Becquerel, chacun de leur côté, ont déduit de leurs expériences la loi suivante, dont l'analogie avec IB principe d'Archiméde (1,465) est facile h saisir: raction attractive ou répulsive exercée par unaimânt sur un corps plongé, est égale à V effet qu'éprouverait le corps dans le éie, diminué de Veffet produit sur le volume de fluide déplacé par ce corps.
M. Plucker explique, au moyen de ce principe, l'influence qu exerce le milieu ambiant sur les effets du magnétisme sur un même corps. M. E. Becquerel va beaucoup plus loin, et part de là pour établir une théorie très ingénieuse , sur laquelle nous reviendrons (1802), par laquelle il cherche à expliquer le diamagnétisme.
4798. Expériences de H. E. Becquerel. — Pour établir par l'expérience le principe ci-dessus, il faut mesurer avec une grande précision les actions exercées sur des volumes égaux du fluide et du corps qui y est plongé. C'est ce qu'a fait M. E. Becquerel, au moyen de l'appareil suivant '. AC, AC
1 Annales de chimie et de physique^ 3« série, t. XÎIV, p. 377.
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( ftg, 1338 ) sont les extrémités d*un énorme électro-aimant, dont le fer doux a 1 mètre de longueur, et 0", 11 de diamètre. Deux fils de cuivre de 2""> de diamètre et che 910"" de longueur, pesant ensemble 50 kil., sont enroulés sur les deux branches ; on peut, en réunissant ces deux fils bout à bout, former un circuit de 4,820'". Les bases du cylindre de fer doux, bien dressées et placées horizontalement, supportent un socle en bois B, sur lequel repose une balance de torsion rtmn. La cage de cette balance est fixée avec de la cire molle, et ses faces antérieure et postérieure sont fermées par des glaces pouvant s'enlever à volonté. Le tube t est encastré dans un anneau en bois 56' , que Ton peut faire glisser sur le couvercle de la cage mn^ dans deux directions perpendiculaires, au moyen de deux vis de rappel, dont une se voit en v. On peut ainsi, bien centrer le fil de torsion , après quoi Ton fixe Tanneau au moyen d*écrous à oreilles. Des pièces polaires c,c, dont la coupe se voit en c", sont appliquées aux extrémités deTélectroaimant , et reçoivent des barreaux de fer doux d,d^d'\ qui sont continués en dedans de la cage mn, par deux autres petits barreaux, dont les extrémités intérieures forment en réalité les faces polaires actives. Les deux systèmes cd, cd ne sont pas sur le prolongement Tun de Tautre ; mais ils sont rejetés de part et d*autre du centre , comme on le voit en c'd\ c*d\ de manière à permettre de viser avec un microscope L, l'extrémité d*un petit barreau a , suspendu au fil de torsion. Ce barreau est attaché , sans étrier , au moyen d*un fil d'argent disposé comme on le voit en a et a'. Une balle de plomb, suspendue par le mémo moyen , plonge dans Teau, afin d'amortir les oscillations du fil de torsion. Sur les deux bases du barreau a,a' sont tracés deux diamètres à angle droit, dont on fait coïncider le point de croisement , dans chaque expérience , avec le fil vertical du réticule du microscope L , ce qui s'obtient en faisant tourner convenablement le cercle divisé r. Le microscope est fixe, et placé de manière que le petit barreau a fasse un angle de SO"" avec un plan parallèle aux pièces (f, d\ quand la coïncidence a lieu.
La marche de Texpérience est maintenant facile à comprendre. Après avoir établi la coïncidence, on fait passer le courant dans Télectro-aimant, le barreau
Fig. 1338.
a est dévié, et on le ramène à sa première position en faisant tourner le cercle r. L'angle de torsion mesure la force exercée , et, d'après le sens dans lequel il a fallu tourner , on voit si le petit barreau a est magnétique ou diamagnétique. Pour se mettre à Tabri des erreurs provenant du défaut de symétrie, on tourne lé cercle r, de 180"*, on fait une seconde observation surTautre extrémité du barreau, et l'on prend la moyenne.
Pour expérimenter dans les liquides , on remplace le vase dans lequel plonge la balle de plomb, par un autre vase à bords plus élevés rempli du liquide sur lequel on veut opérer.
Quand on veut comparer les efTets produits sur une même substance dans des circonstances différentes, il se présente une cause d'erreur dont H. E. Becquerel a eu grand soin de tenir compte. Comme l'électro-aimant doit avoir une grande énergie, il fallait employer 30 à 40 couples à charbon donnant un courant qui n'était qu'à peu prés constant. L'intensité de ce courant était mesurée par une boussole des sinus. M. E. Becquerel a d'abord constaté, comme nous le verrons, que la force de torsion nécessaire pour maintenir un même barreau dans sa position normale, est sensiblement proportionnelle au carré du itnit qui mesure l'intensité du courant. Il résulte de cette loi, qu'en divisant les angles de torsion obtenus, par les carrés des shius observés, on ramène tous iei résultats à l'unité d'intensité de courant. C'est ainsi qu'ont été obtenus ki nombres du tabteau suivant. Le signe (+) indique qu il y a attraction, et le signe (— ), qu'il ya répulsion,
DAISS LESQUELS SONT PLONGÉS LES BARREAUX
ACTION EXERCÉS SUR UN BJlRRBâU M
Air
Eau
Dissolut, do chlorure de magnésium, concentrée
— de sulfate de nickel
— de protochlorure de fer, concentrée . .
On voit combien est grande l'intluence du milieu sur l'intensité, et même sur le sens de l'effet produit. Par exemple dans les dissolutions de sulfate ie nickel ei deprotochlorure de fer, les répulsions sur le soufre sont trois fois et soixante fois plus grandes que dans l'air.
Les nombres du tableau représentent, d'après le principe ci-dessus (1797),
DIAMAGNETISME.
les différences entre le magnétisme, à volume égal, dn barreau et du milieu environnant. En appelant V«, Va, Ve les effets produits sur des volumes égaux de sot^re, d^air et d'eau, on aura donc
V,—Vfl = — 0,9038, V,—V,= — 0,1004; d'où Ve— Va = — i,1004;
pour représenter l'action exercée sur Tcau, dans Tair. On trouverait de même les actions exercées sur les autres liquides du tableau, telles qu'elles seraient dans l'air. M. E. Becquerel a pris pour terme de comparaison, l'action exercée sur un certain volume d'eau dans l'air, et il la représente par — 40 ; il trouve alors, en partant des expériences faites avec les barreaux de soufre et de cire, les nombres suivants :
Eau,
chlorure de magnitium.
tulfate de nickel,
protoch. de fer
Avec le soufre.
Avec la cire. . .
Les nombres qui correspondent aux mêmes liquides étant très sensiblement les mêmes, M. E. Becquerel en conclut que la loi d'où il est parti pour les calculer est exacte. D'autres expériences , faites avec des barreaux de verre et de soufre plongés dans l'eau, dans des dissolutions de chlorure de sodium, de chlorure de calcium, de protosulfate de fer, ou dans l'alcool rectifié , l'ont conduit à la même conclusion.
4799. Ma^Bétlsiiie absolu de eerudmm «as. — M. E. Becquerel a pu constater, par la même méthode, queVoxygène est paratnagnétique ; ce que l'on n'avait pas pu encore décider. Pour opérer dans différents gaz ou dans le vide, il dis pose l'appareil comme on le yoii (fig. 1339). Le socle en bois B porte une cavité dans laquelle s'adapte une éprouvette de verre maintenue verticalement par deux montants en bois. Cette éprouvette porte h sa partie supérieure un couvercle et une virole en cuivre munie d'un robinet r, par lequel on peut faire le vide et introduire les gaz. La balle de plomb suspendue en a plonge dans une dissolution saturée de chlorure de calcium, qui ne donne pas d'humidité. Le fil de torsion est fixé à un petit treuil porté par un bouchon conique en cuivre s'adaptant exactement comme la clef d'un robinet. Le trou par lequel passe le fil de torsion est fermé avec de la cire, après qu'on a réglé la hauteur du barreau a.
Les premières expériences ont été faites sur l'air. Un petit tube de verre
Fig. 4339.
très mince, fermé à ses deux extrémités, et suspendu à un fil d'argent de 0°'"",045 de diamètre, était attiré; et Fangle de torsion qui mesurait Tattraction était de 6'',35. Le vide ayant été fait dans Téprouvette, le tube fut pb fortement attiré, et pour le ramener à sa position primitive, il fallut augmenler la torsion de {""^ib. L*air ayant été introduit, la torsion nécessaire revint ao terme de 6**, 35. Avec l'oxygène, Teffet fut 5 fois plus grand qu avec Fair; Taugmentation de torsion quand on eut fait le vide était de prés de 5°. L'oxygène et Fair sont donc paramagnétiques. L'hydrogène, l'acide carbonique, ne donnèrent pas d'effet appréciable. II en fut de même de l'azote ; d'où il faut conclure que l'air doit ses propriétés magnétiques à la présence de l'oxygène, qui forme { environ de son volume.
M. E. Becquerel a encore opéré par un moyen qui lui a permis de rendre ces résultats plus certains en les amplifiant, et d'obtenir des effets avec d'autres gaz (fue l'oxygène et l'air. Ce moyen consiste à condenser dans les pores d'an cylindre de charbon, les gaz, que cette substance a lafaculté d'absorber (1,149). Un cylindre de charbon de chêne, ayant 35"" de longueur et 10"» de diamètre fut recuit au rouge dans du sable, puis suspendu en a dans l'éprouvette ( fig. 4339). Il éprouva dans le vide une répulsion mesurée par un angle de torsion de — 3° ,85. L'éprouvelte ayant été remplie d*oxygène sec, il y eut une attraction mesurée par un angle de +4 8°, 55. Or, le charbon avait absorbé environ 9,25 fois son volume de gaz. C'est donc en vertu d'un volume absorbé égal à 9,25 — 4 = 8,25, que le charbon était attiré, puisque le volume d'oxygàie ambiant agit pour donner une répulsion égale à celle qui correspond au volume de gaz déplacé. Avec lair, l'attraction correspondait à +4°, 2 de torsion. Avec l'acide carbonique et le protoxyde d'azote, la force répulsive du charbon fut un peu augmentée ; de— 4°, 9 et — 4 %6 à —2^,90 et —2^,50, nombres trop faibles pour ne pas laisser quelques doutes. Lliydrogène et l'azoU n'ont donne aucun résultat appréciable. Il est vrai que le charbon ne condense pas tout à fait 2 volumes du premier, mais il condense jusqu'à 7,20 d'azote. M. E. Becquerel a plus tard vérifié ces résultats au moyen de la balance, par on procédé semblable h celui que nous allons décrire.
M. Phuker a fait de nombreuses expériences sur le magnétisme des gaz'. Au moyen de sa balance en verre (1794), à laquelle il suspendait un ballon à robinet, en verre très mince, rempli du gaz à étudier. Les pièces polaires élaieol écliancrées de manière à s'appliquer sur le contour du ballon. Après avoir établi l'équilibre pendant le passage du courant dans l'électro-aimant, on cherchait les poids nécessaires pour le rétablir après la suppression du courant. L'action sur le verre de la sphère vide avait été préalablement évaluée.
M. Plucker a trouvé par ce moyen que V hydrogène est légèrement repoussé. Le btoxyde d'azote est fortement magnétique, et à peu près comme si Toxygéfle y était simplement mélangé. L'acide azoteux, obtenu en mélangeant un volume
> Annales de chimie et de physique, 3® série, t. XXXIY, p. 342.
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d*oxygène avec 4 volumes de bioxyde d*azote, est moins magnétique que ce dernier gaz. L acide hypo-azotique est à peu prés insensible au magnétisme; l'introduction d'une certaine quantité d*oxygéne dans la sphère remplie de bioxyde d*azote, diminue donc Tattraction. L'acide hypo-azotique liquéGé par le froid est repoussé; il en est de môme de l'acide azoteux liquéfié, tandis qu'il est magnétique à Tétat gazeux. De plus, le gaz obtenu par l'évaporation du liquide est moins magnétique que celui qui a été préparé directement. M. Plucker en conclut que Tacide azoteux liquéfié, et le gaz qu'il donne en s'évaporant, ne sont pas identiques avec les gaz préparés directement. Ces résultats singuliers ne sont pas les seuls qu'ait observés M. Plucker : ayant rempli le ballon d'oxygène, et ayant placé dans le plateau opposé de la balance le dixième des poids nécessaires pour séparer le ballon des pièces polaires, il le vit s'éloigner quand il supprima le courant. Ayant rétabli celui-ci, mais en sens inverse, il vit que la sphère était sensiblement reponssée avant de subir l'attraction ; ce qui semble prouver que l'oxygène se comporte comme un corps doué de force coè'rcitive.
4800. DE LA POLABiri DiAHABirinQUB. — Les corps magnétiques soumis à l'action d'un aimant, reçoivent, avant d'être attirés, une polarité en vertu de laquelle les éléments magnétiques sont tous disposés de la môme manière, ou les courants d'Ampère tous dirigés dans le môme sens que ceux de l'aimant ; d'où il résulte des centres d'aclion. Il semble naturel d'admettre qu'il en soit ainsi dans les corps qui sont repoussés par les aimants, et que la répulsion soit précédée d'une polarité sans laquelle elle ne s'exercerait pas. Cependant l'existence de h polarité diamagnétique a été fort controversée, tant sont faibles les actions répulsives observées ; elle a môme été niée par plusieurs physiciens, tandis que d'autres la reconnaissaient et constataient en môme temps que les pôles qui se forment dans les corps diamagnétiques sont de môme nom que les pôles en présence qui les repoussent. Il faut donc admettre que, dans ce cas, les courants d'Ampère sont parallèles à ceux de l'aimant, mais dirigés en sens contraire.
M. Reich a, le premier, établi la polarité diamagnétique', par l'expérience suivante'; il suspendit une balle de bismuth au levier de la balance de Cavendisch modifiée par lui (1,142), et après avoir vérifié qu'elle était repoussée par l'un ou l'autre pôle d'un aimant en fer à cheval, il reconnut que, si l'on dispose ces pôles de manière qu'ils se trouvent à la môme distance de la balle, il n'y aplus de répulsion, malgré l'extrême mobilité de l'appareil. Les actions répulsives des deux pôles ne s'ajoutent donc pas, mais l'eflet est dû à leur différence, comme lorsqu'il s'agit des attractions sur le fer. Le premier effet du magnétisme sur le bismuth comme sur le fer, est donc d'y développer par influence une polarité préalable, d'oô résulte ensuite la répulsion.
MM. Weber et Poggendorff ont cherché à confirmer l'existence de la polarité diamagnétique. M. Poggendorff approcha de l'extrémité d'un barreau de bis-
1 Anndlet de chimie et de physique, 3* série^ t. XXXYI, p. 127.
ffluth placé dans la direction équatoriale entre les pièces polaires, un des pôles d*une petite aiguille aimantée située à une égale distance des branches de Félectro-aimant, de manière qu'elle n*en subtt pas Tinfluence, et il vit que le pôle de cette aiguille était repoussé par Textréroité du barreau qui Taurait attiré, si, au lieu d'être en bismuth, ce barreau eût été en fer.
M. Weber plaçait un barreau de bismuth dans une hélice parcourue par on courant, et observait que les effets produits par ses extrémités sur les pôles d'une aiguille aimantée, étaient inverses des effets qu'aurait produits un barreau de fer. Pour rendre les résultats plus sensibles, on changeait la positioo du barreau de bismuth à la fin de chaque oscillation de l'aiguille. Mais dans ces mouvements, il se produit des courants d'induction dans le barreau, comme M. Faraday l'a constaté dans une belle série d'expériences < qui lui ont montré que les effets n'augmentent pas avec le pouvoir diamagnétique des barreaux, mais avec leur conductibilité, ainsi que M. de La Rive l'avait déjà reconnu. De plus, ces effets disparaissent quand on remplace le barreau par un faisceau de fils de même métal ; et M. Von Feillitzsch, ayant remplacé le barreau métallique par des butons de cire, ou de verre pesant, substances diamagnétiques, mais isolantes, n'obtint aucun résultat.
M. Plucker et M. H. C. Œrsted ont cherché à prouver la polarité diamagnélique, en faisant agir sur les corps diamagnétiques placés entre les pôles d'im électro-aimant , des lames de fer doux qui en subissaient l'influence ; mais M. Faraday a reproché, avec raison , à cette méthode de ne pouvoir donner de résultats concluants, parce que la distribution des forces dans le champ magnétique de l'électro-aimant est modifiée par l'approche des pièces de fer. xM. Matteucci a cherché, mais en vain, à modifier les oscillations d'une petite aiguille de bismuth oscillant entre les pôles d'un aimant, en en approchant des masses du même métal. — Le même physicien a fait de nouvelles tentatiies par le moyen qui suit : un système de courants asiatiques était suspendu aa milieu d'un carré, aux quatre angles duquel étaient placées des hélices verticales égales, de manière qu'il n'y avait aucune déviation quand on faisait passer des décharges dans les hélices. Si l'on introduisait dans l'intérieur des deni hélices opposées, des cylindres de cire mélangé avec des quantités, même très petites , d'oxyde de fer , la déviation se manifestait au moment de la décharge ; mais si l'on remplaçait ces cylindres par des barreaux en bismuth, il n'y avait aucun effet.
Expériences de M. Tyndaii. — L'existence de la polarité diamagnétique restait donc toujours douteuse. C'est à M. Tyndall qu'il était réservé de la prouver'^. La /î^. 1^40 représente l'appareil qu'il a fait construire, d'après les indications de M. Weber. Deux hélices égales et verticales hh, h'h\ de 2*" de diamètre intérieur, sont enroulées sur des tubes de cuivre qui les dépassent
» Bibl. univ. de Genève (Arch des se), l. XVI, p. 89. •i liibL univ. de Genève (Arch. des Se), l. XXXIl, p. 89.
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f, et reçoivent, en sens contraire, un même courant. Elles sont fixées ! forte planche appliquée contre un mur, et dans leur intérieur, sont indus deux petits barreaux diamagnétiques /, V , attachés à un cordon
fin qui passe sur deux poulies P, P'. Un système astatique d'aimants ontaux «n, que Ton voit en projection en NS, N'S', est suspendu àlahaulu milieu des hélices. H, H', par des fils de soie, attachés au e d'un cercle de torsion r. Ce cercle peut tourner indépenaent de la vis v , qui prend son écrou dans une traverse livre fixée aux extrémités des tubes de cuivre t, l\ Les aimants «n, NS, N'S', sont renfermés dans une botte livre aa\ destinée h amortir leurs oscillations ; ils sont s par une tige de laiton , sur laquelle on peut les 'ocher plus ou moins. Un miroir m , M , est destiné à Ter les déviations du système des aimants, par la lion d'une échelle horizontale éloignée, suivant la ode de M. Gauss (1247). Tout l'appareil est renfermé une cage dont la paroi antérieure s'enlève à volonté.
nous supposons que les barreaux diamagnétiques ivent la polarité pendant le passage du courant dans les es, le système des aimants ne sera pas dévié tant que les ux de ces barreaux seront à la hauteur des aimants ; les as exercées sur chacun de ces derniers s'entre-détruisant. quilibre n'a jamais lieu exactement, à cause du défaut ntité des hélices et des aimants ; mais on peut toujours )lir au moyen d'un circuit auxiliaire placé à quelque nce. Si ensuite, en faisant tourner la poulie P, on amène ^rreaux à avoir, l'un , /', son extrémité supérieure, *e, /, son extrémité inférieure dans le plan des aimants, oe dans la figure , ces extrémités ayant une polarité aire , agiront concurremment , pour dévier le système limants. Si l'on abaisse à son tour le barreau I, et •n élève /', la déviation aura lieu en sens contraire, pareil est tellement sensible, que les plus faibles agita-
de l'air déplacent les aimants ; c'est pourquoi on met Fig. ^340. i ouale ou des feuilles de papier dans la botte de cuivre partout où ces corps ne peuvent gêner les mouvements des aimants. . Tyndall a fait un grand nombre d'expériences avec cet appareil. Des »ux de bismuth lui ont donné, en les faisant passer de la position indi-
dans la figure à l'autre position, une déviation de 25 divisions de son Ile. Quand il renversait le courant dans les hélices, les déviations se festaient en sens contraire. Ces résultats , constatés à diverses reprises , savent être attribués à des courants d'induction développés dans le bismuth ;
i« les déviations persistent pendant l'état de repos des barreaux; S» elles in 49
se produisent avec le 'bismuth pulvérisé, quoique Toiydation superficielle des parcelles en rende la masse assez peu conductrice pour qu'elle intercepte le courant d'une pile; 3» ces déviations sont a peine sensibles avec le enivre, qui, cependant, conduit 40 fois mieux que le bismuth; 4o enfin, elles se manifestent, quoique faiblement, avec les substances non conductrices : verre pesant, spath d'Islande, marbre, phosphore, soufre, eau, sulfure de carbone... Les liquides sont renfermés dans des tubes en verre mince. Des substances magnétiques y limaille, oxyde de fer, sulfate, carbonate et chlorure de fer, ardoises, dissolutions de sels de fer, nickel, cobalt..., ayant été substituées aux barreaux diamagnétiques, le système des aimants éprouva une déviation, mais en sens contraire de celle que produisent, dans les mêmes circonstances, les corps diamaynétiqiies.
Ces belles expériences mettent hors de doute l'existence de la polarité diamagnétique. H eût été bien difficile de concevoir qu elle ne précédât fis la répulsion exercée par les aimants ; car il faudrait alors admettre une actioi du magnétisme sur la matière, ce qui serait tout à fait opposé aux idées qof nous nous formons de la manière d'agir des agents impondérables. En outre, les lois suivant lesquelles varient les actions diamagnétiques, lois dont noos allons parler, conduisaient à admettre la polarité. On s'explique donc bia les efforts persévérants des physiciens pour la prouver par l'expérience ; nuis les effets qu'elle produit sont tellement faibles, qu'il fallait, pour les discerner, un appareil d'une délicatesse extrême.
4801. Kelation entre les actions dlamasnétiqnes et Tinteniilé du eourant. — H résulte des expériences de MM. E. Becquerel , Tyndall. Plucker, Reich, que les actions diamagnétiques varient sensiblement en raim du carré de lintetisité du courant. M. E. Becquerel a établi cette loi aumojefl de l'appareil ( fig. 1338 ). L'intensité du courant était mesurée par une boassole des sinus placée dans une chambre séparée, très loin de l'électro-aimafll. Ce courant a été fourni successivement par 20, 17, 44, 10 couples à charbon: ce n'est donc qu'entre les limites d'intensité correspondantes, que la loi zHit vérifiée ; et , en effet, la théorie des électro-aimants indiquait qu elle ne peut être vraie que lorsqu'ils sont loin du maximum d'aimantation. Voici commeni M. E. Becquerel rend compte de la loi, en partant de la polarité développée dans les corps par l'électro-aimant : un aimant d'une intensité I, développe dans une molécule placée à une distance 1 , une force (±ml), m étant uk constante ; d'où il résulte un effet dont l'intensité sera représentée par {±:ml) X I, ouihwl^. Or, l'intensité magnétique 1 d'un électro-aimanl e>l proportionnelle à l'intensité du courant tanl qu'on reste assez éloigné du poloi de saturation (1670). Donc, dans ces limites , les actions magnétiques, ob diama*i;nétiques, sont proportionnelles au carré de l'intensité du courant.
IHO^. De rexpllcalion du dlama^nétisme. — M- Faraday, d'aCt'Oni avec la plupart des physiciens, regarde le diamagnétisme comme une propriéié spéciale, distincte du magnétisme. On avait été tenté d'abord de considérer
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la direction équatoriale comme provenant d'une distribution particulière du magnétisme ordinaire dans les barreaux. Mais nous avons vu que des masses non allongées sont directement repoussées par les pôles de Télectro-aimant. M. E Becquerel, à la suite de ses belles recherches citées plus haut (1798) , a proposé la théorie suivante.
Théorie de M. E. Bceqnerei. — M. E. Becquerel repousse Texistence da diamagnétisme comme phénomène particulier. Il suppose que tous les corps sont plus ou moins attirés par les aimants ; s'il y a répulsion pour certains d'entre eux, cela tient à ce qu'ils sont moins magnétiques que le milieu dans lequel ils sont plongés (4797) ; de même que les corps pesants s'éloignent de la surface de la terre , quand ils pèsent moins, à égal volume, que le milieu environnant. Voici comment M. E. Becquerel applique le principe à sa théorie : soit C un centre magnétique placé dans l'intérieur d'un milieu attirable h Taimant. Il s'établira dans ce milieu un certain état d'équilibre , dans lequel il y aura un accroissement de pression dans les parties les plus rapprochées do centre C. Si nous séparons, par la pensée, une masse limitée m du fluide, elle sera attirée vers C avec une certaine force f, et comme cette masse reste en équilibre, il faut qu'elle soit soumise à une force, — /*, égale et opposée. Si maintenant on remplace la masse m par une masse M d'une autre substance, de même forme et de même volume, qui soit sollicilée par le centre C avec une force F, la force — f agissant sur cette masse M, comme elle agissait sur la masse m du fluide, l'effet observé sera dû à la différence F — f ; et, suivant que cette différence sera positive ou négative, la masse m sera paramagnétique ou diamagnétique, — Une objection se présente immédiatement : c'est qu'il existe beaucoup de corps qui sont diamagnétiques dans le vide. M. E. Becquerel a cherché à lever la difficulté en admettant que Féther qui remplit le vide, est magnétique et plus magnétique que les substances qui prennent dans le vide la direction équatoriale. Il faudrait donc supposer que l'éther produit des pressions sur les corps, à la manière des fluides pondérables, ce qu'il semble bien difficile d'admettre. D'un autre côté, la polarité diamagnétique qui est de nature contraire à celle qui se produit dans les corps magnétiques, semble indiquer une opposition tranchée entre les deux ordres de phénomènes.
M. Weber a proposé une autre théorie qui a été reprise et complétée par M. de La Rive , et présentée par lui de la manière suivante ' : il faut supposer d'abord que chaque atome des corps possède une polarité naturelle, en vertu de laquelle de rélectricité négative tend à s'accumuler en un certain point a de cet sXome m (fig. 1341), et de l'électricité positive, au point opposé 6. Si l'atome est seul et bon conducteur , ces électricités se recombineront par sa surface, en formant des courants de sens contraire à ceux qui se forment, par une cause'quelconque, daus son intérieur, pour y rétablir continuellement la
i TrmU ^éUctridU théorique et appliquée (4854), t. 1, p. 569.
tension polaire, et les actions que ces courants tendraient à produire i l'extérieur s'entre-détruiront. Si maintenant on suppose que l'atome m fait partie d'un groupe moléculaire, tous les atomes du groupe agiront les uns sur les autres, de manière que les pôles contraires soient en regard, comme on le voit dans la figure; les électricités, au lieu de se recombiner par la surface de chaque atome, formeront des décharges intermoléculaires, et par conséquent un courant dirigé dans le sens des flèches extérieures. Les courants semblables qui existent dans tous les groupes moléculaires ne sont autre chose qoe les courants d'Ampère ( 4744 ) ; ils ont des directions très diverses, et l'aimaih tation les amène au parallélisme. Ces courants ne peuvent se propager à travm les atomes du groupe» qu'autant que ces atomes sont suffisamment rapprochés. Or, nous allons voir, en étudiant le magnétisme spécifique (4741), que les corp$
les plus magnétiques sont, en général, ceux doot les atomes sont le plus rapprochés, ou ceux qui en renferment le plus grand nombre dans ruoité de volume. Nous verrons aussi que la chaleur, qui écarte les atomes des corps, diminue leur puissance magnétique , et peut même la faire disparaître. I^s corps diamagnétiques sont ceux dont les atomes sont très écartés. Cependant , le ^tnc etie cuivre, dont les atomes sont très rapprochés, sont un peu diamagnétiques. M. de La Rive ex- ^«g <34r plique cette anomalie en observant que ces mé-
taux étant de très bons conducteurs, la recoiop(h sition des fluides doit se faire par la surface de chaque atome, malgré leur faible distance; et, à l'appui de cette explication, il fait remarquer que, si l'on combine le cuivre avec le chlore ou l'oxygène, qui diminuent sa conductibilité, il dcvieot magnétique. L'oxygène est le seul gaz magnétique ; M. de La Rive en coodot que ses atomes sont arrangés en groupes très serrés , et il rapproche f<ile hypothèse de l'explication qui a été donnée de Voxygène ozone, que certains physiciens considèrent comme de l'oxygène dont les groupes moléculaires auraient été désagrégés (4579).
Pour expliquer le diamagnétistne, M- de La Rive remarque que les atomes des corps repoussés par les aimants sont très écartés, de manière qu'ils ne peuvent agir les uns sur les autres, et présentent l'état indiqué dans l'atone ïso\è m (fig. 4344 ). Mais si l'on présente aux atomes polarisés et indépendants les uns des autres, un courant , ou le système des courants d'Ampère constituant un aimant, ces atomes seront orientés par les molécules polarisées dans le courant, comme cela a lieu dans l'induction (4747), et de manière que \ti pôles contraires étant en regard, ces atomes se placeront, dans le groupe moléculaire qu'ils forment , dans le même ordre que ceux de la /ï^. 4341; mais leur arrangement sera tel que les pôles en présence dans les atomes à courant etdansceuxqui en subissent l'influence, seront partout de signe cx^otraine.
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Si maintenant l'action exercée est assez énergique, la polarité des atomes du groupe moléculaire sera augmentée parleur influence mutuelle, et des décharges auront lieu qui détermineront un courant de sens opposé à celui de Taimant. II y aura donc répulsion. On voit que la différence entre les corps magnétiques et les corps diamagnétiques tient surtout à ce que, dans les premiers, les courants préexistent autour des groupes moléculaires ; tandis qu'ils ne prennent naissance dans les autres que sous l'influence de courants énergiques capables de diriger les atomes. Nous verrons plus loin des phénomènes diamagnétiques produits par les cristaux , qui viennent confirmer cette ingénieuse théorie. Mais malheureusement le potassium et le sodium^ dont les atomes sont plus écartés que ceux du bismuth, sont, d'après M. Lamy, un peu magnétiques , et leur conductibilité est intermédiaire entre celle du fer et du cuivre ^
n. Magnétisme spéoiflqve.
4803. L'action exercée par un aimant sur un corps magnétique ou diamagnétique dépend de la force de l'aimant , et en même temps de la polarité moléculaire que peut acquérir le corps. Plusieurs physiciens se sont appliqués à chercher les rapports entre les intensités des actions exercées par un même aimant sur divers corps de môme volume et de même forme, placés à la même distance. M. E. Becquerel a donné le nom de magnétisme spécifique à l'action exercée par un aimant sur l'unité de volume du corps placé à l'unité de distance, action comparée à celle qui s'exerce sur une certaine substance prise pour terme de comparaison. On peut encore comparer les eflets produits sur une petite aiguille aimantée, par un cube égal à l'unité de volume, placé à l'unité de distance de celte aiguille. Les substances comparées ne doivent jamais conserver d'aimantation permanente. Avant la découverte de l'universalité du magnétisme, on avait cherché à comparer ce que l'on appelait la puissance magnétique des corps magnétiques proprement dits. Nous allons d'abord nous occuper de ce cas particulier.
4804. I. MASNinSMS SPicmaUE DES C0BF8 HABirftTIQUES PBOPHBHBNT DITS.
— Dès 1822, M. Barlow avait comparé les pouvoirs magnétiques du fer et de quelques-uns de ses composés, en observant leurs efl'ets sur une aiguille aimanti§e, et il avait trouvé qu'en représentant par 100 l'action exercée par le fer doux, celle qui correspond à différentes espèces d'acier est compnse entre 74 et 66 avant la trempe, et entre 53 et 49 après la trempe; le fer fondu a donné le nombre 34 ^.
M. E. Becquerel a fait un travail étendu sur le même sujet ^. Il procédait en
< Annales de chimie et de physique, 3« série, t. LI, p. 305. ^ Annales de chimie et de physique, ««série, t. XX, p. 4 08.
» Comptes-rendus de VAcad. des se. de Paris, t. XX p. 4708, el Traité de l'électr., (1856)» t. III, p. 39.
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faisant osciller un petit barreau de la substance à essayer, entre les pôles contraires de deux forts aimants. Le barreau était suspendu par un fil de cocon, sous une cloche de verre : on lui donnait toujours la même forme et le même volume. La masse ayant de Tinfluence sur la durée de l'oscillation, M. E. Becquerel a fait usage de la formule suivante, qui donne la force développée feo fonction de la masse P et de cette durée f:
l est la demi-longueur du barreau, et g la pesanteur.
Action sur une file de molécules. — Quand OU veut, avec cette formule, calculer /*pour des masses différentes d'une même substance, il ne suffit pas de changer la valeur de P ; car l'action magnétique exercée sur chaque molécule dépend de la forme du corps. Des expériences faites avec des faisceaux de 6b de fer doux de même longueur, ont conduit à la loi suivante : les aû>e$ ia temps des oscillations sont proportionnels mix poids de ces faisceaux, ou aux carrés des diamètres de barreaux cylindriques de même longueur et de même section que les faisceaux. En introduisant cette loi dans la formule précédeate, on obtient l'action sur une file élémentaire de molécules, et Ton trouve que cette action diminue quand le diamètre du barreau augmente, et qu'elle est à peu près en raison inverse de la puissance f du poids du barreau. En effet siP et P' sont les poids de deux barreaux de même substance et de même longueur,
/, t' les temps des oscillations, on a P : P' = ^^ : t'^, d'où P> : P'» =. t^it^: mais la formule [1| donne le rapportdes forces correspondantes /": f = P/^ : ?T. En appelant fi, n les nombres de files de molécules dans les deux barreaux, ;; le poids d'une de ces files, on aura ? =npy P' = n'py ei fif =nt"^ln't^\
d'où — : -Ît = (^ : ^2 = pj i p'î. Or, — et V ne sont autre chose que les
intensités moyennes des actions exercées sur une file de molécules dans chacoD des barreaux.
La diminution d'effet sur chaque file, à mesure que leur nombre augmente, s'explique par leur influence mutuelle, comme cela a lieu dans les faisceani aimantés (i7i4). En effet, si l'on éloigne ces files, en donnant au barreau la forme d'un tube de même poids, on trouve que l'action sur chacune d'elles est plus prononcée, que dans un barreau massif.
M. E. Becquerel a encore comparé les actions exercées sur du fer en limaille ou en poudre impalpable précipitée de l'oxyde par l'hydrogène, et disséminéf régulièrement dans un cylindre de cire, ou mélangée dans un tube de papier avec de la limaille de zinc ou de cuivre. 11 nomme densité magnétique, le poidi du fer divisé par le volume du cylindre dans lequel il est disséminé. Il a trouve ainsi que la force qui fait osciller une file de molécules magnétiques, est proportionnelle au carré de la densité magnétique, tant que les parcelles sont assez
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rapprochées pour réagir facilement les unes sur les autres; ce qui a lieu tant que la densité magnétique n*est pas inférieure à ^. Quand les particules sont très éloignées, l'action élémentaire est proportionnelle à la densité, comme Coulomb Pavait reconnu. Entre ces deux limites, la loi est fort compliquée. Il résulte aussi de tous ces faits que Faction exercée èur le fer doux, ne change pas quand on le réduit en limaille ou en poudre impalpable, la densité magnétique restant la même.
En appliquant le même procédé «^ diverses substances, M. E. Becquerel a trouvé que le fer le plus doux est celui qui possède le magnétisme spéciGque le plus prononcé , comme on pouvait le prévoir, la force coêrcitive s'opposant au développement de la polarité qui précède l'attraction. Le nickel et le cobalt ont, à poids égal, sensiblement le même magnétisme spécifique que le fer doux ; celui de la fonte n'en est que les 0,80.
480S. Inflaeaee des actions niéeaiiiqa«s sur le nacBétisnie spéelll^ne dn fer. — Nous avons vu que les actions mécaniques qui modifient d'une manière permanente l'état moléculaire, exercent une grande influence sur l'aimantation que peuvent conserver le fer et Tacier. Ces mêmes actions affectent aussi le magnétisme spécifique, c'est-à-dire que, sous leur influence, la polarité magnétique produite par une cause donnée est plus ou moins modifiée, même quand les actions mécaniques n'altèrent que temporairement l'arrangement moléculaire; quand le corps abandonné à lui-même, revient à son premier état, il reprend en même temps sa puissance magnétique primitive. On a expérimenté principalement sur la torsion.
iBflneaeede la torsion. — Pour mettre en évidence les variations du magnétisme spécifique pendant la torsion, M. E. Becquerel a eu l'idée heureuse de se servir des courants induits que produit toute variation d'aimantation d'un barreau, dans une hélice qui l'enveloppe. Il suspendit donc verticalement un fil de fer bien recuit. Ce fil , tendu par un poids, traversait uii tube de verre autour duquel était enroulée une hélice en rapport avec un réomètre très sensible à fil court. Toutes les fois qu'une torsion était imprimée au fil, l'aiguille du réomètre était déviée, toujours du même côté, quel que fût le sens de la torsion. Qusfod le fil revenait à son état d'équilibre, l'aiguille éprouvait une déviation contraire ; c'est que le fil de fer était aimanté sous l'influence de la terre, et que la torsion diminuant sa puissance magnétique , il se produisait brusquement un affaiblissement dans la polarité produite, d'oi\ résultait, dans l'hélice, un courant induit instantané direct. Quand, la torsion étant détruite , la puissance magnétique et la polarité s'accroissaient brusquement, il se développait dans l'hélice un courant induit inverse. M. E. Becquerel a obtenu un courant continu, en laissant le fil osciller librement par tomon, et interposant dans le circuit du réomètre un commutateur qui renversait les courants produits chaque fois qu'ils changeaient de sens, c'est-à-dire aux instants où le fil oscillant passait parla position d'équilibre, et où il arrivait au maximum de torsion dans un sens ou dans l'autre.
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M. Matteucci a fait de nombreuses expériences sur le même sujet , eo employant, au lieu de fils, des barres de fer doux ou d'acier, aimantées par oot' hélice enveloppante, prés de laquelle se trouvait l'hélice dans laquelle devaient se développer les courants induits pendant la torsion >.
M. Wertheim, à la suite de son beau travail sur la torsion (lyiM), s'est occupé de l'influence qu elle exerce sur le magnétisme. Il s*esi servi pour cela de l'appareil {fiy. 1342 ) déjà décrit (1,440). La barre est enveloppée par deux hélices placées l'une à la suite de l'autre, et n'occupant qu'une faÂle partie de sa longueur. La première, à gros fil, reçoit un courant qui aimante la barre. La seconde, à fil fin, est en rapport avec un réométre, et doit recevoir les courants induits ; son ouverture intérieure est assez large
Fig. 1342.
pour que la dislance de sa surface intérieure à des barres de différente grosseur , Ipuisse être regardée comme constante. L'expérience a prouvé que les résultats restent les mêmes, quelle que soit la distance aux extrémités delà barre, de l'une ou de l'autre hélice. Toutes les expériences ont été répétées avec un appareil en bois muni d'étaux en bronze ; et les résultats sont restés les mêmes.
M. Wertheim a d'abord constaté, après Coulomb et M. Marianini (1678), que le fer le pins doux possède toujours une certaine force coërcitive, et consenc un état de magnétisme permanent, dont les actions mécaniques temporaires accélèrent l'établissement. Par exemple, une barre de fer aussi doux que possible, placée horizontalement, et aimantée par l'action terrestre, présentait, quand on la retournait bout à bout et qu'on essayait son pôle nord avec une petite aiguille aimantée, une force magnétique plus faible que celle qu'elle présentait dans la première position , c'est que la barre avait conservé presque la moitié de l'aimantation produite alors.
Cela posé, voici les principaux résultats constatés par M. Wertheim : 1® les
t Comples-rendus de l'Académie des sciences, t. XXIV, p. 304 ; et XXXVl, p. 742.
torsions et détorsions ne produisent par elles-mêmes aucun magnétisme , car on n*obserYe pas de courant dans l*hélice induite, quand la barre est perpendiculaire au méridien magnétique. — 2<* Si la barre est dirigée dans le méridien magnétique, ou soumise à l'action d*un aimant placé sur son prolongement, ou au courant de Fhélice magnétisante, les torsions et détorsions accélèrent l'action magnétisante de la cause extérieure ; mais une fois Téquilibre magnétique établi, les torsions affaiblissent Taimantation totale, et les détorsions la ramènent à sa première valeur, comme l'indiquent les courants induits direct et inverse qui se succèdent alors. Ces courants sont mesurés par les déviations impulsives de l'aiguille du réométre, lesquelles sont proportionnelles aux forces. On voit donc que le maximum d'aimantation a lieu dans l'état à^équilibre mécornique, 3° Si la barre est soustraite à l'action qui l'aimante , les torsions et les détorsions font rapidement disparaître l'excès d'aimantation temporaire, mais elles continuent indéfiniment à agir sur l'aimantation permanente , qui est diminuée par les torsions et rétablie par les détorsions. — 4» Quand la barre se trouve dans un état quelconque d'équilibre magnétique, tous les effets de la torsion sont proportionnels aux angles de torsion ; mais la grandeur de ces effets parait dépendre beaucoup plus de l'aimantation permanente que de l'aimantation temporaire produite par la cause extérieure. Par exemple, dans une expérience, la suppression du courant de l'hélice magnétisante réduisit à on sixième l'état magnétique du barreau ; mais les variations d'intensité produites par la torsion sur le magnétisme permanent qui restait seul, ne furent pas même réduites à moitié. — 5° La forme de la section ne parait pas avoir d'influence, mais les déviations augmentent avec son étendue et l'intensité de l'aimantation. — 6o Quand on essaie différentes espèces de fer, la marche est la même pour toutes ; il n'y a de différence que dans les intensités absolues des effets. Le fer le plus dur demande le plus de torsions et de détorsions pour arriver à son équilibre magnétique, qui est indiqué par l'égalité des courants opposés qu'elles produisent. — 7» L'acier présente avec le fer une différence fondamentale : plus il est trempé, plus il faut de torsions ou détorsions pour qu'il atteigne l'équilibre magnétique, quand il est soumis à l'aimantation. Une fois l'équilibre établi, M. Wertheim trouve que les torsions ou détorsions ne peuvent à elles seules le modifier, comme cela a lieu pour le fer. Mais M. Matteucci a toujours obtenu des courants induits très faibles, et d'autant plus faibles que la trempe était plus dure. — 8» Les fers durs ont présenté une anomalie qui n'a pas été expliquée ; souvent les déviations qu'ils produisent par la torsion sont plus grandes immédiatement après l'interruption du courant magnétisant , que pendant le passage de ce courant. Dans ce cas, il n'y a de diminution qu'au bout de quelque temps.
Au lieu de partir de la barre ne possédant aucune torsion, M. Wertheim a ensuite cherché quels sont les résultats quand on la met, avant de l'aimanter, dans un état de torsion temporaire ou permanente ; et il a reconnu que les résultats restent les mêmes, c'est-à-dire que le maximum magnétique cor-
respond, noD à l*état de torsion qui sert de point de départ, mais à rétatqiii correspond à l'équilibre mécanique. De sorteque, si l'on fait toarner h rooe dans le sens qui diminue la torsion primitive, le magnétisme s'accrott , et qu'il diminue quand on revient à la torsion primitive. Mais si la torsioD permanente qui sert de point de départ est produite pendant que la barre est soumise à l'action du courant aimantant, on observe la rotation du maj^wurn, c'est-à-dire que le maximum se déplace, et dans le sens de la torsion; et l'angle de rotation est d'autant plus prononcé que le fer est plus dur et la torsiou permanente plus grande. Cet angle est toujours au-dessous de U moitié de la torsion temporaire qui a nécessairement lieu pendant qu'on produit une torsion permanente.
Si Ton interrompt le courant pendant qu'il existe une torsion permanente sans torsion temporaire, le maximum, qui appartient alors au magnétisme permanent qui subsiste seul, conserve la même rotation. Mais si l'interruption a iieo pendant que la barre est soumise à une torsion temporaire, il se produit nue nouvelle rotation dans le sens de cette torsion. Cette rotation, toujours moindre que l'angle de torsion temporaire , est d'autant plus prononcée que le fer est plus doux; tandis que la rotation est plus grande avec le fer le plus dur, quand on la produit au moyen d'une torsion permanente produite pendant le passage du courant.
Traction, flexion. — M. Mattcucci a reconnu qu'un allongement imprimé brusquement par tension à un fil de fer ou d'acier soumis à l'action d'une hélice magnétisante, produit une augmentation dans la force magnétique, et que le raccourcissement produit une diminution. Ces changements se reconnaissent par les courants induits dans une hélice enveloppante. Ayant introduit dans cette hélice un tube en cuivre rempli de limaille de fer, qu'il comprimait au moyen d'un piston à vis, M. Matteucci a reconnu que le magnétisme était augmenté par la compression. Quand il retirait le piston ou qu'il agitait la limaille, il y avait diminution du magnétisme. Le même physicien a encore expérimenté au moyen d'un très gros électro-aimant à deux branches , dont les hélices étaient indépendantes Tune de l'autre ; Tune servant à aimanter le fer doux , l'autre représentant l'hélice induite. Quand il imprimait un choc, une vibration, une compression au fer doux, il observait des courants induits, indiquant une augmentation de magnétisme. M. Wertheim a obsenré, depuis, quelques-uns de ces résultats; il a trouvé, de plus, que la ftexion ou U déflex\on agissent comme la torsion et la délorsion. Tous ces phénomènes se conçoivent par les déplacements imprimés aux molécules (1677) , lesquels favorisent leur arrangement , soit dans le sens convenable pour augmenter l'aimantation, soit dans le sens opposé.
M. Wertheim trouve dans l'augmentation de la capacité magnétique par la traction, l'explication de ce fait singulier, qu'un aimant que l'on charge graduellement devient de plus en plus fort (1228); lorsqu'on enlève la charge, l'aimant se raccourcit et ne peut plus la porter. Le môme physicien explique
par les variations du magnétisme spéciGque, dues aux flexions inévitables pendant la marche, l'impossibilité où Ton est de se fier aux indications de la boussole dans les grands navires en fer, les compensateurs (1233) ne tenant pas compte des variations que les flexions apportent à Taimantation du fer par l'influence de la terre.
4806. ■ABiinnB SFicmauB des gohps DiAïA&MiriQinu on no ■ABirtnauis- — M. Plucker a comparé les pouvoirs magnétiques d'un grand nombre de corps solides et liquides, au moyen de poids ■ : il suspendait par des cordons de soie, h la balance en verre renfermée dans la cage'de son appareil {fig. 1334), un anneau mince en cuivre sur lequel il posait un verre de montre rempli de la substance à essayer, liquide ou réduite en poudre impalpable. Une plaque de verre prenant bien juste fermait le verre de montre, de manière qu'il contint toujours des volumes égaux et de même forme des différentes substances. L'équilibre étant établi pendant le passage du courant dans l'électro-aiinant , on cherchait les poids nécessaires pour le rétablir après la rupture du circuit. En divisant ensuite ces poids par la masse du corps, on obtenait la force exercée rapportée à l'unité de masse. Cela suppose que, pour une même substance , Taction exercée est proportionnelle à la masse. M. Plucker a cherché à vérifier ce principe en opérant sur des volumes égaux de cire, auxquels il mélangeait des quantités variables de fine limaille de fer. Dans toutes les expériences , il tenait compte de l'action exercée sur le verre de montre vide.
M. Plucker a déterminé ainsi le magnétisme spécifique d'un grand nombre de substances, principalement des composés du fer et des dissolutions de ses sels. En représentant par 100,000 le magnétisme du fer, il a trouvé, pour la pierre d'aimant, 40227 ; pour le fer oligiste, 533 ; pour l'oxyde brun , 7i, nombre le plus faible pour les composés du fer , solides ou liquides.
Voici quelques-uns des résultats relatifs aux substances diamagnéiiqves , à la température ordinaire et à poids égal, par rapport à Teau :
Kan 400
Phosphore 4 00
Sulfure de carbone 4 02
Acide cblorhydrique 102
Elher sulfuriquc 4 27 (
Essence de térébenthine. . . 4 23 \
Fleur de soufre 74 l
Sel marin 79 ^ *
Acide azotique 48 i
Azotate de bismuth 35 i
Acide sulfurique. ...» 34 i '
Mercure 23 ^
On voit que les diamagnétismes des différents groupes sont exprimés à peu près par des rapports simples ; mais on ne peut décider si ce résultat est dû au hasard, ou s'il exprime une loi réelle.
i80V. Expériences de H. E. Beeqnerel. — M. E. Becquerel a déterminé le magnétisme spécifique d'un grand nombre de substances, au moyen des appareils que nous avons décrits plus haut (1 798,1 799). Il mesurait l'intensité
> Annala de chimie et de physiqw, 3« série, t. XIIX, p. 138.
de raction exercée par rélectro-aimaDt, soit parla torsion, soit avec la balance. Le magnétisme spécifique des liquides était déduit de la diSërence des actions e.xercées successivement sur un môme barreau , dans le vide et dans le liquide en question. Le tableau suivant contient une partie des résultats obtenus par M. È. Becquerel; les substances marquées B ont été éprouvées avec la balance, et les autres, marquées T, par la torsion. Le magnétisme de Teau est pris pour unité, et les résultats se rapportent à des volumes égaux.
LIQUIDES
poros
SPGCIPIQCB.
MAGNETISaiE sriciPiQri 1 dans rair.
Eau T.
Zinc T.
Cire blanche — T.
Soufre fondu T.
Cuivre (galvanopl. )B
Cuivre pur B.
Plomb d'œuvre. . T.
Phosphore T.
Sélénium T.
Argent pur. ... B.
Or (pépite) .... B.
Or pur B.
Bismuth . T.
Bismuth B.
Eau
Alcool
•o / Ammoniaque
J \ Sel marin
-| i Chlorure de magnc-
2 ' sium
Sulfure de carbone
Sulfate de cuivre. .
„ Sulfate de nickel. .
c Protosulfate de fer.
1 < id
1 Protochlorure de fer
« id
Id. concentrée.
On voit que la cire et le zinc sont moins repoussés que Teau et les autres liquides diamagnétiques : on en doit conclure que ces corps seraient attirés dans ces liquides ; c'est, en effet, ce que montre Texpérience. On voit aussi que le bismuth est le plus diamagnétique des corps, et qu'il les dépasse tous de beaucoup. Remarquons encore que les nombres qui précèdent sont relatifs aux échantillons qui ont seni aux expériences ; les plus petites parcelles ie fer, et même, comme nous le verrons, l'état moléculaire des corps solides , peuvent notablement modifier les résultats.
Comparaison avec le magnétisme dn fer. — M. E. Becquerel a ensuite rapporté le magnétisme spécifique des corps à celui du fer. Pour cela, il lui a fallu trouver le rapport entre le magnétisme de ce métal et celui de Teau, qui lui avait d*abord éervi de terme de comparaison. L'énorme pouvoir magnétique du fer rendait la comparaison difficile à faire directement; aussi, la solution concentrée de protochlorure de fer, dont le pouvoir est + 658,13 par rapport
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à celui de Teau représenté par — 10, a-t-elle servi d'intermédiaire. Cette solution a été introduite dans un tube en verre mince , de i^"» de longueur, suspendu entre les pôles contraires de deux barreaux aimantés, et Ton a comparé les oscillations de ce tube à celles d*un barreau de même longueur formé de cire mélangée avec un poids connu de limaille de fer doux. Les nombres d'oscillations de semblables barreaux sont indépendants de leur grosseur, et sont proportionnels aux quantités de limaille qu'ils contiennent. On a trouvé ainsi que le protochlorure de fer éprouve, à volume égal, la même action qu'une substance inerte renfermant 0,2 milligrammes de fer par centimètre cube. Le pouvoir magnétique de l'eau étant , par rapport au protochlorure de fer ,
égala -:--. = 0,0152, le pouvoir de l'eau sera égal à celui d'une
"+ 658^ lo
substance inerte qui contiendrait 0,0152 x0,2=0'»«,003 de fer par centimètre cube ; mais il est de signe contraire. Chaque centimètre cube de fer massif pesant Ti^^^SS, les pouvoirs magnétiques du fer, du protochlorure de fer et de l'eau, seront à volume égal, -+ 1 000 000 ; + 25,7 ; — 0,4 ; et à poids égal, + 1 000 000 ; + 140 ; — 3.
i808. Expériences de H. Faraday. — M. Faraday, en 1853, a comparé les pouvoirs magnétiques d'un grand nombre de substances, par la méthode de torsion ^ Il suspendait, par un fil de platine, entre les pièces polaires d'un aimant en fer à cheval pouvant porter 200 kil., un barreau de la substance à étudier, et le ramenait dans la direction axiale, au moyen de la torsion. Au barreau était fixé un petit miroir, au moyen duquel on pouvait, en suivant la méthode de M. Gauss (1247), obtenir ce résultat avec une grande précision. Le tableau qui suit contient une partie des résultats trouvés par M. Faraday ; ils sont rapportés à l'eau, et ont été obtenus à la température de 1 5o,5, et pour les gaz, à la pression de 0'",76. Enfin, les nombres correspondent à des volumes égaux de chaque substance observée dans le vide.
SUBSTANCES
POUVOIRS
SUBSTANCB8.
POUVOIRS
SUBSTANCES
POUVOIRS
Prolo-ammoniure de cuiue
Per-ammoniare de cahTe
Oxsgèoe
Air
Cyanogène
Verre
Zinc par
Ether
Akool absolu. . . .
Essence de citron. .
Camphre. . . . . .
Camphift
Huile de lin. . .
Huile d'olive. . . .
Cire
Acide azotique.. . .
Ammoniaq. liquide.
Bisulfure de carbone
AzoUte de potasse (saturé)
Acide sulftirique.. .
Soufre
Chlorure d'arsenic. .
Borate de pi. fondu.
BismuUi
GazoléHant
Azote
Acide carbonique. .
Hydrogène
Gaz ammooiac. .
I Bibl de Gen, (Arch. des Se.), l. XXIII, p. 106 ; et Rech, «ppArim., t. IIÎ, 497.
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4809. Lots et résnitats n^énéranx. — On avait cru pouvoir admettre cette loi, que les corps simples les plus magnétiques sont ceux dont le volvme atomique (rapport de l'équivalent à la densité) est le plus petit , ou dont les atomes sont le plus rapprochés ; et que les corps diamagnétiques sont ceux doot les atomes sont le plus écartés. Ce fait curieux, déji remarqué pour les corps magnétiques proprement dits , a été vérifié depuis sur beaucoup d'autres substances. Dans la liste qui suit, les nombres placés à droite représentent les volumes atomiques.
Nickel 42
Cobalt 4.3
Manganèse 43
Cuivre 44
Fer 44
Chrome; titane ..
Or; argenf. .
Platine; osmium .
Mercure
Zinc
Plomb
. .. fU6
Sodium
Antimoine
Potassium
Bismuth
La troisième colonne est composée des métaux (^iamai/neïtques. Dans les deoi premières, nous trouvons le cuivre et le zinc, qui sont diamagnétiques ; nous avons vu comment M. de La Rive explique cette anomalie, en faisant intervenir la conductibilité (1802). Mais nous voyons que le fer , le plus magnétique des corps, n'a pas le volume atomique le plus faible. En outre, le potassium et le sodium, dont le volume atomique est le plus grand , sout magnétiques, d*aprés M. Lamy. La loi ne peut donc, dans Tétat actuel de la science, étrr regardée comme exacte.
M. Matteuccia prouvé directement Tinfluence de la conductibilité des métaux sur leur pouvoir diamagnétique > ; car il a constaté que c« pouvoir augmente proportionnellement à leur résistance à la conductibilité, et, quand on les divise, proportionnellement au degré de division. Or, en divisant un corps, on diminue sa conductibilité, au point d'intercepter le passage d'un courant. Par exemple, en appelant 1 le pouvoir diamagnélique de chaque métal massif, le cuivre a donné de 1,6 à 2,90 en poudre fine; l'or, de 1,36 à 1,73; l'argent, de 1,12 à 1,55, suivant l'état de division. Avec le bismuth, les résultats ont été douteux, mais la poudre de ce métal est conductrice, parce que, étant obtenue mécaniquement, elle n'est pas aussi fine que les poudres obtenues par précipitation chimique. Les substances non conductrices, comme le soufre, la résine, l'acide stéarique , la craie, ne changent pas de pouvoir diamagnétique quand on les réduit en poudre impalpable. Dans ces expériences, le corps était renfermé en fragments ou en poudre impalpable, dans une boule de verre mince, fixée à l'extrémité d'un long levier ftispendu par un 01 de torsion.
Corps composés. — On a cherché en vain à saisir quelque relation entre les pouvoirs magnétiques ou diamagnétiques des corps composés , et le» pouvoirs de leurs éléments. Cependant, on remarque que les combinaisons
> Compies-rendtis de l'Académie des sciences de Paris, t. XLIY, p. tkt et 6Î5.
de fer sont en général magnétiques ; mais, avec ce métal même, on trouve des exceptions : ainsi, nous avons vu que les deux cyanoferrures de potassium sont diamagnétiques. L*état de combinaison semble donc modifier les tendances magnétiques des atomes; ce qui est bien d*accord, du reste, avec Tinfluence qu'exerce l'arrangement moléculaire sur le magnétisme (iSii).
Mélasses. — Quand les substances sont mélangées, on remarque que le pouvoir diamagnétique du mélange est sensiblement égal à la somme des pouvoirs des porps mélangés. M. Matteucci a établi cette loi, au moyen de mélanges de poudre d'argent et d'essence de térébenthine; de poudres de soufre, colophane, craie, cuivre, bismuth, mélangées avec Tessencede térébenthine, Thuile d'olive, la benzine. Cependant les mêmes poudres mêlées avec de l'eau pure, salée, ou acidulée, ont formé des mélanges dont le pouvoir dépassait constamment, à peu prés de yô, ^^ somme calculée.
4810. Ha^BétisBie spéciOqne de Toxygène et de Tair. — M . Matteucci compare le magnétisme de l'oxygène à celui du protochlorure de fer, par le moyen suivant qui peut servir à montrer facilement que l'oxygène est magnétique. On introduit dans un tube rempli d'alcool, une grosse bulle d'oxygène, et l'on place ce tube transversalement entre les extrémités polaires hémisphériques d'un très-fort électro-aimant. Si la bulle est tangente à la ligne polaire, on la voit s'allonger vers cette ligne, et si son milieu se trouve sur cette ligne, elle se raccourcit. Si l'alcool est saturé de protochlorure de fer, dans le dernier cas, la bulle se partage en deux parties qui s'écartent l'une de l'autre. En cherchant partiltonnement la proportion de protochlorure pour laquelle la bulle n'éprouve pas de changement appréciable déforme, on aura une dissolution ayant le même magnétisme que l'oxygène. M. Matteucci a trouvé ainsi que l'oxygène a le même magnétisme que la dissolution de protochlorure contenant 3 milligrammes de fer par centimètre cube.
M. E. Becquerel a fait de nombreuses expériences pour mesurer le magnétisme de l'oxygène comparé à celui de l'eau, et par suite, à celui du fer. Pour cela, il a suspendu dans son appareil (fig. 1339) un petit tube de verre rempli de cire, et il a observé les eifets produits par l'électro-aimant sur ce tube quand il était dans le vide, dans l'oxygène, puis dans l'eau. Ces actions, à la température de 12°, furent, dans l'oxygènek la pression de 0"*,76, Vo = — 0,2675 ; dans le vide, V» = — 0,1145 ; et dans l'eau, V* =-+-0,7033. On en conclut Vo — Vv = -f-0,1530, \e — Vv = — 0,8178, et pour le magnétisme de /'oxy^èn^ par rapport à l'eau dans le vide, 0,1530 : 0,8178 = 0,1871. Ainsi, à volume égal, le pouvoir magnétique de l'oxygène est presque \ de celui de l'eau, mais de signe contraire. On trouve pour l'air, par le même moyen, le nombre 0,0377. Le calcul donne, en prenant les 0,21 du pouvoir de l'oxygène, le nombre 0,0392 ; ce qui montre que l'air doit son magnétisme à l'oxygène qu'il contient. M. Faraday et iM. Matteucci sont arrivés à des résultats peu différents, que M. E. Becquerel a encore confirmés par la méthode de M. Plucker, au moyen de la balance, mais en renfermant le gaz dans des boules de verre très mince,
assez résistantes cependant pour qu*on pût y faire le vide. Il laissait un intervalle de 5 à iO"" entre la boule et les pièces polaires, pour éviter de rendre prédominante l'action sur le verre et sur le gaz adhérent. Enfin, M. E. Becquerel a constata que le pouvoir magnétique de Toxygène est proportionnel à sa pression ; loi qui vraisemblablement s'étend aux autres gaz.
Si l'on prend le pouvoir magnétique du fer pour terme de comparaison, et qu'on le représente par 1,000,000, on trouve, à poids égal, 377 pourroxygéoe et 88 pour l'air. L'oxygène, à poids égal, est prés de 3 fois plus magnétique que le protochlorure de fer, qui est le liquide le plus magnétique. Il résulte de là que 1 mètre cube d'oxygène agirait sur une aiguille aimantée comme 54 centigrammes de fer; et 1 mètre cube d'air, comme 1i centigrammes. L'atmosphère entière équivaut, sous le rapport magnétique, à une enveloppe de fer qui recouvrirait la terre, et aurait 0"",i d'épaisseur. On conçoit qu'une pareille couche continuellement agitée, puisse troubler l'aiguille aimantée, et que, soo pouvoir magnétique dépendant de la température, comme nous allons le voir, son échauiïement aux différentes heures du jour puisse concourir dans une certaine mesure h la production des variations diurnes.
i8f i. laflaenee de la température snr le nagnétisBie et le dlaiMcaétisme. — M. Faraday a constaté que la chaleur diminue rapidement le pouvoir des corps magnétiques proprement dits, mais qu'elle ne Tanéantit jamais complètement, quand on emploie un électro-aimant très énergique. M. Plucker a confirmé ces résultats: ayant remplacé le verre de montre suspendu à la balance de son appareil (1794), par une capsule de porcelaine remplie de la substance, liquide ou en poudre, dans laquelle était plongé on thermomètre, il élevait fortement la température, il faisait ensuite de fréquentes pesées pendant le refroidissement. H reconnut ainsi que le diamagnétisme et le magnétisme spécifique des solides et des liquides diminuent généralement quand leur température s'élève; mais il y a des exceptions. Par exemple Je mercure ne change pas jusqu'à 300°. Il en est de même du soufre et de la stéarine, même au-delà de leur point de fusion ; M. Brunner a trouvé que l'eau, à l'état de glace et à l'état de vapeur, possède le môme magnétisme spécifique qu'à l'état liquide.
M. Mattcucci a fait des recherches suivies sur le môme sujet ^ Il a reconnu d'abord que le magnétisme du fer augmente jusqu'à une certaine température, puis décroît rapidement. Il a trouvé, entre 0° et 212'', que le pouvoir diamagnétiqiie d'une aiguille de bismuth diminue à peu près proportionnellement à l'augmentation de température. Cette aiguille était suspendue par un fil de cocon, sous une cloche de verre remplie d'air, plongée dans un bain d'huile, et placée entre les pôles d'un électro-aimant. Ayant mis du bismuth dans une petite cuiller en chaux, fixée à l'extrémité d'un long levier suspendu par un fil de platine, il reconnut que le système était repoussé. Ayant fait chauffer la
» Bibl. d£ Genève (Arch. des se), t. XXIII, p. 24, et Cours sur l'induciion, p. 219
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cuiller jusqu'à fusion du bismuth, il constata une attraction qui se changea en répulsion au moment de la solidification. La cuiller avait été frottée légèrement avec du papier teint d*oxyde de fer, de manière à être un peu attirée quand elle était vide. Déplus Texpérience a prouvé qu'une petite auge allongée, en chaux remplie de bismuth fondu, oscillait aussi vite que lorsqu'elle était vide à la même température; d'où il résulte que le pouvoir diamagnétique du bismuth est insensible dans l'état de fusion. Le changement d'état des corps non métalliques et non cristallisés, comme le soufre, le phosphore, diminue à peine leur diamagnétisme.
M. Matteucci, ayant fait fondre un globule de fer dans la cuiller en chaux , au moyen du chalumeau de Newmann, a vu que ce globule était encore attiré. Mais il fallait, pour manifester cette attraction, un énorme électro-aimant, avec 90 couples de Grove. M. Matteucci évalue le pouvoir magnétique du fer en fusion à 0,000015 de son pouvoir à la température ordinaire. Il n'est donc pas étonnant qu'on ait avancé que le fer au rouge blanc cesse d'être magnétique quand on l'essaie avec les aimants proprement dits. Le cuivre , l'or des monnaies, le zinc, la porcelaine, certaines espèces de charbon , trouvés magnétiques à la température ordinaire , deviennent diamagnétiques à une température plus ou moins élevée. Le platine reste magnétique à l'état de fosion, et son pouvoir parait à peine diminué.
La chaleur semble diminuer aussi le magnétisme des gaz. Ainsi, M. Faraday a vu Tair chaud êlre repoussé dans l'air froid (1796); il parait donc moins magnétique que ce dernier. Mais M. E. Becquerel a conclu de ses expériences sur l'oxygène , que l'influence de la chaleur n'a rien de réel , et que |es diminutions que l'on observe proviennent seulement du changement de densité. Il opérait par des pesées, avec son ballon mince rempli de gaz entouré d'une étave à double enveloppe placée sur l'électro-aimant, et dans laquelle il faisait passer un courant de vapeur d'eau.
m. Hagnétiime et dUmagnétitme des oriitanz.
48iS. Nous venons de voir que l'état de division et la fusion apportent des changements dans le magnétisme de certains corps. L'arrangement moléculaire a donc une influence sur cette propriété; et c'est surtout dans les cristaux que cette influence se manifeste d'une manière frappante. Dans ces sortes de corps, les molécules ne sont pas également rapprochées dans toutes les directions, et nous avons déjà vu comment la structure manifeste son influence, dans les expériences sur Vélastkité, la dilatabilité , la conductibilité pour la chaleur et pour l'électricité.
M. Plucker a découvert, vers 1849, le fait suivant : des lames de tourmaline taillées parallèlement à l'axe du cristal se montrent magnétiques, à cause du
fer qu'elles renferment, quand on les suspend , de manière que Taxe soil vertical, entre les pôles d'un électro-aimant; mais elles prennent la direction équatoriale quand Taxe est horizontal. D'où il conclut que Taxe est repoussé, et que la répulsion l'emporte sur l'attraction que tend à produire le magnétisme de la substance. Le spath calcaire, qui est diamagnétique, se tourne de manière que son axe ait la direction axiale. La baryte, la dioptase, qui sont magnétiques, donnent des résultats semblables.
Vers la même époque, M. Faraday découvrait rinfluence de la structure de certains cristaux métalliques sur leurs propriétés magnétiques ^. Ayant remarqué qu'un barreau de bismuth suspendu entre les pôles d'un électro-aimant se comporte différemment suivant celle de ses arêtes qui se trouve à la partir supérieure, il attribua cet effet à la cristallisation du métal. Ayant alors isé un cristal cubique de bismuth , et ayant mis en évidence la direction à clivage le plus brillant , en abattant un des angles solides, il reconnut qoe et cristal , suspendu de manière que le plan du clivage fût vertical, se place de manière que ce plan se tourne vers l'un des pôles. Si la face de clivage est horizontale, le cristal ne se dirige plus. Des cristaux d'antimoine et d'arsenir donnent les mêmes résultats. Il est à remarquer que : i^ laforce qui agit surk cristal est purement directrice, et incapable de déplacer son centre de gravité; 2o la direction se manifeste sous l'influence d'un seul pôle ma^étique ; 3^ m cristal peut se placer indifféremment dans les deux positions diamétralemeit opposées. Pour observer ces phénomènes, il faut que les pièces polaires soient terminées par des surfaces planes constituant un champ magnétique unifomu. Quand elles sont terminées en cônes, il se produit dans les points du cristal les plus rapprochés, des actions locales qui troublent les résultats , à moiiii qu'on no rende ces actions locales insensibles par l'éloignement. MM. Plucker et Béer ont passé en revue un grand nombre de cristaux, relativement à ladirectioi qu'ils prennent sous l'influence du magnétisme^.
La force qui dirige un cristal de bismuth est assez grande pour se manifester avec un aimant capable de porter une quinzaine de kilos, ou avec une béliftréophore, et alors la face de clivage se place perpendiculairement à l'axe de cette hélice. M. Faraday a même vu un cristal de bismuth se diriger soe> l'influence de la terre, mais très faiblement. M. Plucker a découvert qu'un rrisu! de njanite se dirige par la terre, et de manière à présenter toujours le mém? point au nord. Un semblable cristal peut donc remplacer la boussole. Un cristal de stannite ou oxyde d'étain, présente ce phénomène d'une manière encore pli> marquée; son axe cristallin se place dans le méridien magnétique; deplos ce cristal peut dévier alors une petite aiguille aimantée très mobile.
1813. Explication des phénomènes maynèto-crlstallliis — M.Plucker
^ Dibl. univ. de Genève (Arch. des se), t. Xll, 89; cl Ann. de ch. et de phy<., 3* s^nf. l XWVI, 247.
^ /V/fy. Ann., LXXXI, H 5; et Ann. dech. et de ph., 3« série, l. XLIX, tii.
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a^ait cherché à rapprocher les phénomènes magnéto-cristallins de ceux qui se produisent dans la double réfraction de la lumière. Suivant M. Plucker, Taxe des cristaux dits positifs tendrait à prendre la direction axiale , et celui des cristaux négatifs, la direction équatoriale. Pour les cristaux qui présentent deux axes dédouble réfraction, ce serait la bissectrice du plus petit des angles que font ces axes, qui suivrait cette loi. M. Faraday admettait deux forces différentes, Tune agissant sur la masse du cristal, Tautre sur son axe. Cette dernière, qu'il nomme force magné-cristalline , ne varierait pas, avec la distance, de la même manière que la première.
MM. Tyndall et Knoblauch ont trouvé la véritable explication de ces phénomènes >. Ils ont constaté d'abord que beaucoup de cristaux prennent des directions en opposition avec la loi, comme M. Plucker Tavait reconnu luimême, et que les résultats dépendent plutôt des plans de clivage que des axes de cristallisation. Us ont ensuite rattaché les phénomènes magnéto-cristallins aux effets ordinaires du magnétisme et du diamagnétisme, en admettant que 1* Tintensité de l'action exercée sur une même substance est d'autant plus prononcée, à égal volume, que ses molécules sont plus rapprochées, et que dans les cristaux, les molécules sont plus serrées dans la direction du plan de clivage que dans la direction perpendiculaire ; ^^ la ligne de plus grande densité est telle suivant laquelle les forces magnétiques s'exercent avec le plus d'énergie. De sorte que , si la substance est paramagnétique , cette ligne , nommée ligne de polarité élective, prend la direction axiale , et si la substance est diamagnétiqiie, cette ligne prend la directionéquatoriale.
Pour mettre en évidence ce principe, MM. Tyndall et Knoblauch l'ont d'abord constaté sur des corps disposés artificiellement de manière à présenter une direction de plus grande densité. Ayant mêlé de la poudre d'oxyde de fer, ou de bismuth, à une pâte faite avec de l'eau et de la gomme, ils en formèrent des barreaux , qui prirent, le premier la direction axiale, et le second la direction équatoriale. Ayant ensuite comprimé ces barreaux de manière à les transformer en disques aplatis, celui qui contenait la substance magnétique prit la direction équatoriale, l'autre se plaça suivant l'axe. C'est que la ligne suivant laquelle les parcelles métalliques sont le plus rapprochées, est perpendiculaire au plan des disques. Un prisme formé de feuilles de papier d'émeri superposées , se dirïge de manière que le plan des feuilles soit parallèle à la ligne des pôles de l'électro-aimant, que ce plan soit dirigé suivant la longueur ou suivant la section du prisme. Si l'on réunit de môme des feuilles de papier fm non magnétique, sur lesquelles on a fait adhérer de la poudre de bismuth, les feuilles prennent la direction équatoriale. Or, c'est bien suivant le plan de ces feuilles que les parcelles magnétiques ou diamagnétiques sont le plus rapprochées. Des cubes de bismuth comprimés dans un sens, se sont toujours placés de manière que la ligne de cfjmpression fût équatoriale. M. Matteucci, qui a répété cette
i Annales de chimie et de physique, a» série, t. XXXYI, p. 375; et t. XXXYII, p. 76..
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expérience, a aussi opéré sur des cubes de soufre et d'acide stéarique, et est arrivé aux mêmes résultats. Des cubes et des barreaux, formés avec des hmes très minces de bismuth, obtenues en laissant tomber le métal fonda goutte i goutte sur un plan de marbre, se sont toujours dirigés de manière que les lames fussent équatoriales.
Les substances à structure fibreuse , chez lesquelles les molécules sont phs rapprochées suivant les fibres que dans la direction transversale , manifeste^ des effets semblables ; des cylindres d'ivoire, ou de gutta-pcrcha fibreuse, u dirigent de manière que les fibres soient perpendiculaires à la ligne des pôla de Faimant, ces corps étant diamagnétiques.
Il n*y a pas jusqu à Taction de la terre sur certains cristaux qui ne pd» être reproduite par des systèmes artificiels. M. Rieu a formé un prisme ratangulaire au moyen de bandes de papier un peu magnétique superposées verticalement suivant la longueur du prisme , et serrées les unes contre b autres par des rubans de soie. Ce système, suspendu par un fil de cocoo, sf dirige dans le méridien magnétique. Un prisme semblable formé de feoiiks perpendiculaires à la longueur du prisme, se dirigea de Test à Touest , k manière que les lames étaient toujours dans le méridien magnétique.
Tous ces faits permettent d'interpréter les phénomènes que présentent b cristaux. Dans les lames que sépare le clivage le plus facile , les molécdes sont plus rapprochées que dans le sens perpendiculaire à ces lames. Si doie la substance est magnétique, comme le sulfate de nickel, le béryl, la tourm-
line , le plan de clivage le plus facile prendra la direction axiale ; si, m
contraire, le cristal est diamagnétique , comme les sulfates de magnésie et de
zinc, le salpêtre, la topaze , ce plan prendra la direction équatoriale. SI
y a trois plans de clivage perpendiculaires, comme dans le sel gemme, le cristal ne se dirigera pas. lien sera de même s*il n'existe pas de plan de clivage, comme dans le cristal de roche. M. Tyndall a reconnu aussi , parla méthode de torsion , que les cristaux attirés ou repoussés par l'un des pôles d'un électro-aimant, le sont plus fortement suivant la direction de plus graodf densité que suivant la direction perpendiculaire.
I. Hotean électro-magnétiqaes
1814. La propriété de rélcctro-aimant de recevoir et perdre instanlanénient une énorme force magnétique, fait de cet appareil un organe mécaoiqœ (l'un usage de plus en plus fréquent dans les applications industrielles, où ii est souvent designé sous le nom d'c7ec/ro, de même qu'on dit kilo pour kilogramme. Une particularité précieuse que présente aussi ce genre de forc*>. c'est qu'on peut les faire naître, au moyen de fils conducteurs, à des distances
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considérables et à l'instant voulu, grâce à la rapidité de propagation de réiectricité. Nous allons terminer ce chapitre en faisant connaître les principales applications de Télectro-magnétisme, et nous commencerons par décrire les appareils moteurs.
48iS. Moteurs électro-mai^Bétiques. — L*idée d'appliquer les électroaimants à la production d'un travail mécanique, a dû s'ofTrir de bonne heure i la pensée des physiciens. Les premiers essais ont été faits presque simulta- Dénient en France , en Allemagne, en Italie et en Amérique. Le système toomant de Ritchie (1669) nous présente un premier exemple d'un moteur électro-magnétique. D'après plusieurs physiciens allemands, M. Jedlick aurait imaginé, dès 1829, un appareil rotatif analogue à ceux que nous décrirons plus loin (1816). L'abbé Dal Négro a construit, en 1831, une machine dans laquelle un aimant oscillait entre les pôles d'un électro-aimant, dans lequel le courant était renversé h chaque oscillation.
Les premiers essais suivis et bien authentiques d'un moteur électro-magnétique, ont été faits en 1839, à Saint-Pétersbourg, par M. Jacobi '. L'appareil se composait de deux larges disques, Tun fixe, l'autre mobile autour d'un arbre passant par son centre, et portant chacun 4 électros en fer à cheval , perpendiculaires à leur plan. Quand les électros du disque mobile se trouvaient assez rapprochés de ceux du disque fixe, ces derniers attiraient les premiers ; et au noment où les pôles des deux systèmes se trouvaient en présence, des commutateurs adaptés à l'arbre tournant, renversaient le courant dans les électros mobiles, qui se trouvaient alors repoussés. Quand ces électros arrivaient an milieu de la distance de ceux du disque ûxe, l'attraction se manifestait de nouveau, et ainsi de suite. Cette machine , installée sur une chaloupe munie de roues à aubes, portant 12 personnes, put lui faire remonter la Newa , malgré un vent violent. Le courant était fourni par une pile de 128 grands couples de Grove. Le travail mécanique n'atteignit cependant que la valeur de f de cheval-vapeur.
Depuis ces essais remarquables, on a parlé de tentatives faites sur une grande échelle au moyen d'appareils puissants , en Amérique, par M. Page , et en Angleterre par M. Davidson qui aurait fait marcher sur le chemin de fer d'Edimbourg à Glascow, une locomotive électro-magnétique faisant 2 lieues à l'heure en remorquant une charge de 6 tonnes. Ces nouvelles expériences ont eu d'abord un grand retentissement, puis on n'en a plus parlé, ce qui porte à croire que les premiers résultats avaient été exagérés, ou que ceux qu'on a obtenus ensuite n'ont pas répondu aux espérances des inventeurs.
Aujourd'hui, au lieu de faire agir des électro-aimants les uns sur les autres, en renversant les courants pour substituer des répulsions aux attractions , on préfère faire agir les électros sur des barreaux de fer doux, qui sont attirés, puis abandonnés à eux-mêmes. On obtient ainsi de meilleurs résultats, sant:
I Arehivet de l'ilecbricUi de M. A de La Rive, t. UI, p. 233.
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doute parce que le renversement du magnétisme dans les électros ne se fait pas assez rapidement, à cause d'un peu de force coërcitîve dans le fer. En ootre. si les électros en présence sont de force trop inégale, le plus fort peyt donner au plus faible, malgré Taction de l'hélice de ce dernier, un magnétisme contrairr. en vertu duquel il y a encore attraction, au lieu de répulsion.
On a imaginé un grand nombre de moteurs de différents modèles. Les principales difficultés qu*il a fallu vaincre proviennent de la diminution rapide de Tattraction quand la distance augmente, et de la détérioration des conimitateurs par l'étincelle provenant de Textrà-courant qui se produit chaque fois
que le circuit s'ouvre (i76îi.
Nous allons décrire les appardk qui ont donné les meillem résultats, et dans lesquels m est parvenu à lever ces diicultes plus ou moins complètement.
I8i6. 1. HOTEuis kwnàxm buigtb. ~ On doit à M. Froment plusieurs modèles différents de ces sortes de moteurs.
La /f<jf. 1 343 représente noedes dispositions les plus élégantes.
RR est une roue, dont le contoor est garni de huit barreaux et fer doux parallèles à son axe.
Quatre électros ûxés à un bâti en fonte, agissent sur ces barreaux, qui viennent raser les surfaces polaires , sans cependant les toucher. Un intemtpteur ou distributeur , mis es action par une roue à cames r, sert à faire passer le courant d'une pile, dans les électro-aimants, aux moments convenables. Le courant arrive d'abord, par U tige /, dans un arc métallique fixe ce. Il peut passer de là dans les électros, par l'intermédiaire de trois pièces à galet, dont une se voit à part au bas de la figure. Une de ces pièces correspond aux deux électros inférieurs, et les deux autres aux électros horizontaux. Le courant arrivant dans l'arc cr, passe par le bouton n dans le ressort / Çixé à une pièce en ivoire ; puis , par l'inlerraédiaire des cylindres de platine a, &, quand ils sont en contact, dans if ressort /', qui communique par le bouton n' avec le fil de l'électro-aimant. Le circuit est fermé en ab par la roue r, dont les quatre cames viennent successivement soulever le galet ^f, adapté à l'extrémité du ressort l\ Lavis r permet de régler l'écart des deux ressorts. Les électros n'agissant avec énergie qu'à
Fig. 1343.
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une faible distance, le courant ne doit passer qu*au moment où le barreau se trouve assez rapproché de l'électro-aimant, et <^tre interrompu dés que la distance est minimum. Afin de régulariser Taclion, on fait en sorte que les électros agissent les uns après les autres ; pour cela, les barreaux n'arrivent pas à proximité de chacun d'eux au même instant. Enfin, pour atténuer Teflet nuisible de Textrà-courant et de Tétincelle qu'il produit au moment de la rupture du circuit, le distributeur fonctionne de manière que le courant ne cesse dans un électro-aimant qu'après avoir passé dans l'électro-aimant suivant. L'extracourant trouvant ainsi un écoulement facile dans le fil de ce dernier, l'étincelle d*induction est beaucoup plus faible.
1817. Ifaehlnes dans lesquelles Taetlon 8*eiKeree Jasqa*aa eontaet. — Dans le système qui précède, on est forcé de laisser un petit espace entre les barreaux et les surfaces polaires des électros; or, c'est au contact, que ces derniers agissent le plus fortement. Il résulte des expériences de M. Marié- Davy, que lorsqu'un barreau de fer doux est attiré par un électro, les } du travail sont produits dans le dernier millimètre, p étant le poids soulevé eix la
distance, on a p=3 * .^. C'est. au moyen de cette formule, intégrée convenablement, que le résultat qui précède a été calculé.
Pour agir jusqu'au contact, plusieurs constructeurs ont eu l'idée de faire rouler sur un cercle en cuivre dont les faces polaires des électros viennent " affleurer la surface intérieure, des cylindres en cuivre portant des échancrures remplies par des barreaux de fer. Ces barreaux étant attirés, les cylindres roulent sans glisser, de manière que chaque barreau vient s'appliquer à son tour sur les faces polaires, qui perdent aussitôt leur aimantation. Les cylindres sont adaptés aux extrémités des bras d'une roue dont l'arbre est au centre du cercle de cuivre, et qui tourne nécessairement pendant que les cylindres roulent. MM. Wheatstone, Froment et Marié, ont construit des appareils d'après ce principe. Le dernier a aussi remplacé les barreaux de fer des cylindres par des électros, dont le courant était renversé au moment du contact avec les électros k fixes.
Machine de H. Larmcnjeat. — La fig. 1344 représente un appareil disposé d'une manière différente, et dans lequel l'attraction s'exerce aussi jusqu'au contact. BA est un électro-aimant circulaire, dans le système de M. Nicklès{1673); il porte trois disques en fer doux séparés par les deux hélices magnétisantes ee, qui tournent, avec l'électro, autour de l'axe oo\ Les disques roulent sur six cylindres aussi en fer doux, dont deux se voient en r, r. Ces cylindres peuvent tourner autour de tourillons disposés à leurs extrémités, et qui sont engagés dans deux plateaux fixes, dont un se voit de profil en dd\ et de face en DD'. Les disques de fer portent six échancrures profondes c,c.... remplies de cuivre, de manière que le contour est divisé en six parties garnies de cuivre, alternant avec six.parties de fer. Quand ces dernières sont assez rapprochées des cylindres f, r...., le courant passe dans l'électroaimant, l'attraction s'exerce, le
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système BA tourne, et quand le fer attiré se trouve en contact avec le cjlindrer, le courant cesse dans l*électro. L^arbre oo' porte trois électros semblables à BA ; mais les échancrures ne sont pas en face de celles de AB, de manière qae les trois électros fonctionnent alternativement. Le distributeur R chargé de faire passer le courant successivement dans les trois électros, consiste en une roue dont le contour présente six parties métalliques alternant avec six parties en ivoire, et sur laquelle s'appuient trois leviers à galets n, n, n, flxés i ui cercle concentrique à DD'. Ce cercle, mobile sur lui-même, peut être fixé dam différentes positions, au moyen du levier à vis de pression D, pour régler la position des leviers n, n, n. Le courant partant de la pile P arrive à Tarbreo»' par le fil /, /', et passe de là, à travers la roue R et Tun des leviers n, n, n.
Fig. 4344.
dans Télectro dont le fil communique avec ce levier. Le courant retourne àb pile par le fil F, qui communique par trois ressorts, avec trois roues métallique> isolées m, auxquelles aboutissent les fils des trois électros.
i8f8. II. MOTEURS A HOUYETOfT ALTERNATIF. — La fig, 1345 représente 00 appareil oscillant construit par M. Bourbouze, d'après un système imaginé par M. Breton, a, a' sont deux paires d'hélices magnétisantes; une de ces paires est représentée de face en cc\ à droite de la figure, où l'on voit aussi la coope intérieure d'une des hélices. Dans chaque hélice se trouve un barreau fixe en fer doux \, qui n'en occupe que la moitié de la hauteur. D'autres barreaux r, c. C, C, articulés à l'extrémité d'un balancier BOB' peuvent s'enfoncer plus ou moins dans les hélices. Quand un courant passe dans la paire d'hélices a, les barreaux de fer Oxes et mobiles sont aimantés dans le même sens et s'attirent mutuellement, el les barreaux mobiles C s'enfoncent dans les hélices. Quand la distance est minimum, le courant est interrompu en a et est lancé dans les hélices o', où les barreaux C s'enfoncent à leur tour en faisant remonter les barreaux C. Le balancier prend ainsi un mouvement d'oscillation qui est transmis à un volant par l'intermédiaire de la bielle b et de la manivelle m. Le distributeur, représenté en on', est conduit, à la manière du tiroir d'une roachiae
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à vapeur , par un excentrique e adapté à I*arbre du volant. La plaque oo, en ivoire, porte en son milieu une lame métallique r sur laquelle s*appuie un res** sort communiquant avec le pôle positif de la pile. Des ressorts a, a', fixés, l'un au fil des hélices a, Tautre au fil des hélices a\ s'appuient sur la plaque ùo. Quand cette plaque est tirée vers la gauche, comme dans la figure, le courant passe de la lame métallique r dans le ressort a, et le courant est interrompu en a' , le ressort a! s'appuyant alors sur l'ivoire. Quand ensuite la plaque oo est poussée vers la droite, par l'excentrique e, la lame r s'engage sous le ressort ql\ et le courant passe en a\ en même temps qu'il est interrompu en a. La course des cylindres mobiles devant être très petite, parce que les attractions ne se font sentir vivement qu'à une petite distance, le balancier se prolonge en BA, pour que la manivelle m puisse avoir une longueur suffisante.
Fig. 4 345.
Remarquons aussi que les' courants qui enveloppent les cylindres mobiles agissent aussi pour les faire enfoncer (1674).
L'action des hélices pour déplacer des cylindres de fer dans leur intérieur, a été employée seule par M. du Moncel , pour produire un mouvement alternatif à grande course. Deux bobines placées sur le prolongement l'une de l'autre, renferment un cylindre de fer doux. Le courant passant successivement dans les deux bobines, ce cylindre est transporté de l'une dans l'autre, son inilicu tendant à venir se placer dans la section moyenne de l'hélice en activité. M. Fessel a constniit une machine d'après le même principe. — L'appareil avec lequel M. Page a fait ses expériences, en Amérique, était aussi construit sur ce principe; le cylindre électro-dynamique était composé d'une série d'hélices courtes, mises en activité successivement, de manière que la course fût de 0-,66.
Appareil de H. Boux. — Cet appareil, qui a beaucoup excité l'attention, à l'Exposition universelle de Paris, présente une disposition originale, au moyen de laquelle le fer doux ne s'éloigne que peu de la surface polaire qui
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Fattire, tout en prenant un mouvement d*oscillation d'amplitode rdatîvement considérable. E (/?^. 1346) est un électro-aimant trifurqué (1673), dont les surfaces polaires sont horizontales et tournées vers le haut. Au-dessus, est suspendue, par des leviers articulés /, l, une large plaque de fer doux a6 , qui, s'abaissant quand elle est attirée, s'avance en même temps horizontalement, de manière à amener les leviers /, l dans la position verticale. Cette plaque é agit, par Tintermédiaire de la bielle B, sur la manivelle m adaptée à l'arbre d'un volant. Quand la plaque ah est abaissée, une autre plaque a'b\ disposée comme ab et dépendant d'un autre électro E', se trouve soulevée et repoossée vers la droite par la manivelle m' qu'elle commande. En cet instant, le courant est supprimé en E et dirigé dans E',.la plaque a'h' s'abaisse, et la plaque é est soulevée et tirée vers l'arbre tournant, par la manivelle m ; et ainsi de
Fig. 4346.
suite. Pour faire passer le courant alternativement dans les électros E et E', l'arbre porte un excentrique métallique e, qui communique avec l'un des électrodes de la pile et va presser alternativement des galets r, r' montés sur des ressorts qui communiquent avec le fil des électros. Les centres polaires développés sur les plaques ah, a'b' changeant de place pendant leur mouvement, il faut que ces plaques soient en fer bien doux.
1819. Du travail des moteurs «lectrlqnes. — La puissance des moteors électro-magnétiques dépend, pour un môme modèle, du nombre etdesdimensioDs des couples de la pile, et de la puissance des électro-aimants. Or, cette puissance (?st proportionnelle à l'intensité du courant qui les anime, mais seulement jusqu'à une certaine limite, d'autant plus éloignée que le barreau de fer présente une plus grande section (1670). Il faut donc, pour qu'il y ait avantage à employer des courants intenses, que le fer doux des électros soit très gros.
MaïKimnin de travail. — Une remarque importante, c'est que les électros n'agissent pas, pondant le mouvement de l'appareil, avec la même énergie que pendant le repos. M. Jacobi, qui a fait, lors de ses essais (1815), une étude approfondie des conditions des moteurs électriques, a constaté que le courant qui anime les électros s'affaiblit notablement pendant la marche de l'appareil.
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Vexirà-^ourant qui se manifeste aux instants où le circuit se ferme (i762) concourt à ce résultat ; mais TefTet est dû surtout aux courants induits inverses que produit dans les hélices, le rapprochement des barreaux mobiles qu'attire Télectro, et qui sont aimantés par influence. Ces courants induits, d'autant plus intenses que le mouvement est plus rapide, neutralisent en partie le courant de la pile. C'est, du reste, ce que Ton prouve directement en faisant passer le courant de la pile à travers une boussole des sinus ; on voit la déviation diminuer pendant la marche, et la diminution augmenter avec la vitesse.
Il résulte de \k que le travail du moteur n'est pas proportionnel à sa vitesse, à cause de l'aiïaiblissement de la force des électros par le fait même de l'accroissement de vitesse. M. Jacobi a trouvé par le calcul, en s'appuyant sur les lois de Ohm et sur celles des courants d'induction, que le maximum de travail a lieu quand la vitesse est telle, que l'intensité du courant de la pile est réduite à la moilié de la valeur qu'elle possède quand l'appareil est en repos; et cela a lieu, quel que soit le nombre de spires des hélices, pourvu que la résistance totale du circuit reste la même. Dans chaque cas, la valeur absolue du travail maximum dépend de la disposition de l'appareil, de la manière dont il utilise la force des électros, et de la force électromotrice de la pile. C'est ainsi que, d'après M. Jacobi, le travail fourni par une pile de Daniell étant représenté par i , celui que fournit une pile de Grove, pour la même quantité de zinc dissous, est représenté par i ,75. Du reste, le rapport entre le travail utile et le zinc dépensé reste le môme, quel que soit le système de couple employé.. Il est important de remarquer aussi, que si le courant de la pile est affaibli par les courants induits, la dépense du zinc dans les couples est diminuée dans le même rapport.
4820. Comparaison du trairai! des motears éleetrlqnes et à irapear.
— M. E. Becquerel a fait en 1855 des expériences comparatives, sur le travail fourni par quatre des moteurs électriques figurant h l'Exposition universelle de Paris : la machine de M. Larmenjeat, celle de M. Roux, décrites ci-dessus; un appareil de M. Loiseau, analogue à la machine de Jacobi, et un moteur oscillant exposé par MM. Fabre et Kunemann. Le travail était mesuré par le frein dynamomélrique, et la quantité de zinc dissous dans chaque couple était évaluée au moyen d'un voltamètre à sulfate de cuivre placé dans le circuit ( 1566). Les appareils de M. Larmenjeat et de M. Roux ont donné les meilleurs résultats ; mais ces résultats dépendent, et suivant des lois différentes pour les deux appareils, du nombre des couples, de leur disposition et de la manière dont ils sont réunis, soit en série, soit en quantité; ils sont consignés dans le tableau suivant. La pile était formée de couples à charbon, à zinc intérieur présentant une surface de 0,85 décimètres carrés. Dans deux expériences, le zinc était extérieur et présentait 2,625 décimètres carrés.
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Appareil rotatif
de M. Larroenjeat.
NOMBRE
DE COUPLES
SO couples simples.
40 doubles
4 0 triples
4 0 quadruples
/ 4 0 triples
1 4 0 simples
Appareil oscillant! 40 doubles
de <4 0 triples
M. Roux. J4 0 quadruples... f 8, zinc extérieur.
' 6, id
TRATAIL DU HOTBUI
ZINC DISSOUS PÀB BKCtl ET
Toltamètre*
avec foltamètre.
kilognaaètrM.
par kilofiuifflèt.
ckcvaL
On obtenait des couples doubles, triples..., en réunissant 2, 3... couples égaux. On voit que la dépense de zinc par cheval, dépend du nombre des couples et de la manière dont ils sont réunis, et que, généralement, il y a avantage à donner une grande surface au zinc. La machine rotative a donné le minimum de dépense de zinc, avec 10 couples triples, savoir : 4^,5 de ziac par heure et par cheval ; le cheval équivalant à 75>"" par seconde. La machine de M. Roux a dépensé, avec la même pile, en moyenne 6^,6 ; mais avec des couples dont le zinc avait 2,62 de surface au lieu de 0,85, la dépense s'est abaissée à !2>',2. Les fils des électros étaient gros, et leur résistance n'exigeait pas une grande tension électrique. En adoptant le nombre de ^2^,2 par cheval et par heure, et prenant pour prix du kilo de zinc le chiffre 0^70, on trouve 1^52 pour prix du cheval par heure, en ne tenant pas compte du prix des acides et de la dépense d'entretien de la pile. Or, le travail d'un cheval fourni par une machine à vapeur, n'exige que de 3 à 4 kil. de houille par heure, et même que i'',5 avec les machines perfectionnées (1005). La houille ne coûtant, à Paris, que 5 centimes le kil., on voit que le cheval-vapeur ne dépense que pour t5,20 ou 7,5 centimes par heure ; c'est-à-dire, avec cette dernière évaluation, une somme vingt fois plus petite que le prix du zinc dans le moteur électrique qui adonné les meilleurs résultats. II est vrai d'ajouter que, dans les expériences faites avec ces derniers appareils, on ne parait pas s'être préoccupé de les faire marcher avec la vitesse correspondante au maximum de travail. Ces moteurs n'avaient guère que la force de ^ d'homme. M. Froment a
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construit une machine à rotation directe de la force d'un cheval, et qui dépense i^60 par heure et par cheval.
MM. Joule et Scoresby ont établi une comparaison entre le travail des moteurs électriques et celui des machines à vapeur, en s*appuyant sur la théorie de Féquivalent mécanique delà chaleur, et admettant que la partie de la chaleur développée dans un couple, qui ne se manifeste pas en effets calorifiques, se transforme en travail mécanique ^ Soit I Tintensité du courant quand la machine est en repos, et i cette intensité pendant la marche ; les quantités de chaleur produites sont proportionnelles aux carrés de ces intensités ou à I^ et i^ ( 1526). De plus, avec Tintensité i du courant, il y a un travail mécanique développé x ; de sorte que le travail total, tant calorifique que mécanique, est. pendant le mouvement, égal à i^+x. Admettant comme évident que les quantités P et i^-^x sont proportionnelles aux intensités, I et i , ou aux quantités de zinc dissous qui leur correspondent, on a t^+x : P=i : 1; d'où l'on tire, en multipliant les deux derniers termes par i et componendo, x l i'^-\-x^=\ — i : I. Or, le premier rapport n'est autre chose queOe rapport entre le travail mécanique et l'effet total tant mécanique que calorifique. D'après M. Joule, 1 grain de zinc dissous produit une quantité de chaleur équivalente à 52 kilogrammétres. Remplaçant r^+x
par ce nombre, on lire x=:52^" — - — .
Des expériences, faites avec un moteur à rotation directe, ont donné à MM. Joule et Scoresby un travail moyen de 22^"> par grain de zinc dissous ; tandis que le travail théorique calculé avec la formule, est de 26^"». Le travail effectif n'a donc été, avec leurs appareils, que les | environ du travail théorique. Les mêmes physiciens ont calculé ensuite que i grain de houille produit en brûlant une quantité de chaleur équivalente à 445^°>. Admettant qu'une machine à vapeur n'utilise que le dixième de la chaleur de la combustion, ou ne produit que 4-4-,5^'" par grain de houille, elle donnera le double du travail du moteur électrique qui a servi aux expériences ; et comme le zinc coûte à peu prés iA fois plus que la houille, on voit que, d'après ces nouvelles évaluations, le. travail du moteur électrique employé, serait 28 fois plus coûteux que celui des machines à vapeur avant les derniers perfectionnements.
i8S4. Bemarqne. — Il résulte de tout ce qui précède, que les machines à vapeur présentent, au point de vue de l'économie, une grande supériorité sur les moteurs électriques. L'espérance, souvent émise, de remplacer la vapeur par l'électricité, n'est donc pas fondée pour le moment, et ne pourra l'être que si l'on découvre un moyen de produire de l'électricité, beaucoup moins coûteux que ceux que l'on connaît aujourd'hui. Si nous ajoutons que l'on n'a pu jusqu'à présent atteindre qu'à peine à la force d'un cheval, et que
« Bibliothèque miverselle de Genhe (Arch. des se), t. III, p. 36.
les machines pesaient alors plus de 800 kil., on est effrayé du poids qae devrait avoir un appareil seulement de 100 chevaux, en supposant qu'on paisse jamais obtenir une semblable puissance au moyen de réiectricité. Mais ce n'est pas à dire pour cela que les moteurs électro-magnétiques ne puissent être utiles dans certains cas. Par exemple, quand on n*a besoin que de petites forces ei de très grandes vitesses, ils sont bien supérieurs aux moteurs h vapeur. La régularité de leur mouvement, la facilité de les mettre en marche et de les arrêter instantanément , la possibilité de les faire marcher à une grande distance du lieu où Ton est, les rend précieux dans certaines circonstances. M. Froment s'en sert, h Foccasion, pour faire mouvoir des tours daos ses ateliers. Il en emploie aussi à faire marcher des machines à diviser qui tracent jusqu'à 1000 traits dans un millimètre. Ces appareils sont tellement délicats, qu'ils ne peuvent fonctionner régulièrement que pendant la nuit, quand les rues ne sont plus parcourues par les voitures ; une horloge est chargée de faire partir une détente qui ferme le courant de la pile à Theurf convenable.
n. Télégraphes éleetriqnes.
48S2. Historique. — Dès qu'on eut remarqué la grande vitesse de propagation de l'électricité, on songea à tirer parti de cet agent pour transmettre des signaux. Franklin paraît avoir conçu le premier celte idée, sans qu'il l'ait cependant précisément formulée. Du reste, les propriétés de l'électricité étaient trop peu connues de son temps, pour que cette application fût praticable. \ers la même époque, la télégraphie ordinaire commençait à sortir de Tenfance. Ani feux que, dans l'antiquité la plus reculée, on allumait sur les hauteurs pour correspondre en temps de guerre, aux pavillons que les marins emploient depuis un temps immémorial pour communiquer à de grandes distances. Amenions, profitant de l'invention alors récente du télescope , proposa de substituer des signaux faits au moyen de leviers articulés. Il imagina de transmettre ces signaux entre plusieurs stations établies de distance en dislanre. comme cela avait, du reste, déjà été fait au iii« siècle avant notre ère, par Philippe V père de Persée, an moyen d'un système de fanaux. Plus tard vinreni les essais de l'abbé Chappe, auquel on doit l'établissement des télégraphes aériens adoptés en 1793 par la Convention nationale, et l'invention du système de signaux qui a été en usage jusqu'au milieu du siècle actuel. Pendant ee temps-là, les essais de télégraphie électrique se poursuivaient laborieusement, faisant un pas de plus à chaque découverte capitale en électricité. La première expérience fut faite à Genève, en 1771, par Lesage, au moyen de 24 fil> métalliques correspondants aux lettres de l'alphabet. Ces fils étaient noyés dans de la résine contenue dans une auge en bois, et chacun d'eux portait à l'une de ses extrémités, un électroscope à balle de sureau. On faisait communiquer
l*extrémité opposée, avec une machine électrique, et Télectroscope indiquait le fil éleclrisé, et, par conséquent, la lettre qu*on avait voulu désigner. Ce système fut appliqué, en 1797, entre Madrid et Aranjuez, par M. de Bétancourt; seulement, Télectricité était lancée dans les ûls, au moyen d'une bouteille de Leyde. La même année, un physicien français, Lomond, installa dans ses appartements, un appareil analogue, qui excita l'admiration d'Arthur Young. En 4794, Reiser désignait des lettres métalliques fixées à un plateau de verre et communiquant avec le sol, aii moyen d'étincelles électriques provoquées par les extrémités arrondies des fils métalliques. Le docteur Salva construisit, en Espagne, un télégraphe semblable avec lequel une nouvelle put être transmise à une grande distance, à l'infant don Antonio.
La pile n'était pas alors connue. Onze ans après la découverte de Volta, Sœmmering, à Munich, employa la décomposition de l'eau pour faire des signaux : 36 fils métalliques isolés étaient tendus entre les deux stations. Des aiguilles en or soudées à l'extrémité de chacun d'eux, plongeaient dans une auge pleine d'eau acidulée. Un des fils était mis en communication par son extrémité opposée, avec le pôle positif d'une pile, et un autre fil, avec le pôle négatif. L'aiguille d'or du premier laissait dégager un petit nuage de bulles d'oxygène, et l'aiguille du second, un nuage plus abondant de bulles d'hydrogène, de manière à désigner deux fils, et par conséquent deux signes à la fois. Déjà, dans ce système, l'emploi de l'électricité dynamique rendait facile l'isolement des fils, et levait ainsi une difficulté insurmontable pour les grandes distances, avec l'électricité statique. Dans l'appareil de Sœmmering, auquel M. Schweger avait apporté divers perfectionnements, on remarquait un avertisseur, destiné à appeler l'attention de celui qui devait recevoir les signaux : le gaz hydrogène dégagé sur un des fils, se rendait dans une petite cloche suspendue a un levier horizontal en équilibre, dans le bras opposé duquel était engagé un anneau. Le gaz soulevait la cloche, et l'anneau, glissant sur le levier, tombait dans un bassin de métal en produisant un bruit retentissant.
En 1820 eut lieu la découverte d'Œrsted, Aussitôt Ampère vit le parti qu'on en pouvait tirer pour faire des signaux ; mais cette idée ne pouvait être utilisée qu'après l'invention du multiplicateur, et ce ne fut que 13 ans après, que Schilling l'appliqua sur une petite échelle, à St-Pétersbourg. Cinq fils de platine, renfermés dans un câble en soie, communiquaient par une de leurs extrémités avec un multiplicateur, et aboutissaient par l'autre, à un clavier semblable h celui d'un piano. On lançait le courant d'une pile, dans un de ces fils, en abaissant la touche qui lui correspondait. Suivant le sens du courant, l'aiguille était déviée d'un côté ou de l'autre; ce qui formait, avec les 5 aiguilles, 10 signes différents. MM. Ritchie et Alexander construisirent, en 1837, à Edimbourg, un appareil semblable. Il y avait 30 fils tendus entre les deux stations, et 30 aiguilles formant le même nombre de signes. MM. Gauss et Weber employèrent aussi ce genre d'appareil, pour faire communiquer le cabinet de physique et l'observatoire de Gœttingue.
Quelques années plus tard, la facilité de mettre les fils téiégraphiqoes ï Tabri de la malveillance, derrière les clôtures des chemins de fer, qui avaient pris un rapide développement, fit disparaître une des grandes préoccupalioDs des inventeurs. La télégraphie électrique présenta dés lors autre chose que des essais, et se développa avec rapidité. C'est en 1837 que M. Wheaistooe, en Angleterre, et M. Stenheil en Allemagne, construisirent les premiers télégraphes qui aient fonctionné régulièrement sur de grandes distances. Le télégraphe de M. Whcatstone était installé le long du chemin de fer de Londres à Birmingham, sur une longueur de \ mille et demi. Il se composait de 5 multiplicateurs, dont on pouvait faire osciller les aiguilles deux par deux, et de 6 fils de communication, dont un pour le retour des courants. On remarquait dans cet appareil, un avertisseur ou canllon, dont le jeu était produit par un électro-aimant qui, en attirant une pièce de fer, dégageait un mouvement d'horlogerie qui faisait battre un marteau sur un timbre. Nous trouvons là la première application de Vêler Iro-aimant à la télégraphie, application dont on a tiré depuis un si merveilleux parti.
Avec l'appareil de M. Stenheil il suffisait de deux fils pour former un grand nombre de signes différents. Deux aimants, mobiles dans un même multiplicateur, étaient déviés en sens contraire par le passage d'un courant, et ils venaient l'un ou l'autre marquer, au moyen d'un crayon, des points plus ou moins rapprochés, sur le contour d'une roue tournant uniformément. De plus, le courant était produit par un appareil d'induction magnéto-électriqiie. On doit donc à M. Stenheil d'avoir, le premier, produit un grand nombre de signes avec deux fils seulement ; d'avoir réalisé le premier télégraphe écrivant, et enfin de s'être servi de courants magnéto-électriques, ce qui, du reste, avait déjà été indiqué par MM. Gauss et Weber.
Vers la môme époque M. Morse imaginait le télégraphe enregistreur que nous décrirons plus loin (1822). Il dispute à M. Wheatstone la priorité de l'application de l'électro-aimant à la télégraphie, et à M. Stenheil celle de l'invention du premier télégraphe écrivant.
L'année 1838 fut témoin d'un nouveau progrès : on reconnut qu'on pouvait remplacer le fil de retour du courant, par le sol. On put dés lors correspondre avec un seul fil, ce qui réduisit considérablement les frais d'établissement. \a télégraphie électrique se trouva dés lors en possession des éléments au moyen desquels elle put marcher rapidement dans la voie des perfectionnement. Le^ avantages qu'elle présente, la rapidité de la transmission, la facilité d'opérer la nuit, par la pluie, par le brouillard, la possibilité de franchir des distances quelconques sans postes intermédiaires, la faculté de faire passer la ligne par les localités que Ton veut, sans être astreint à choisir les stations élevées, frappèrent tous les esprits. Aussi une foule de physiciens travaillèrent-ils à perfectionner les appareils et le mode de communication ; les artistes les plus habiles s'appliquèrent à donner aux instruments toute la précision et la délicatesse nécessaires, et au bout d'un petit nombre d'années, les divers pays
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de TEurope, les Etats-Unis d'Amérique se couvraient rapidement d*un réseau de fils électriques. Des lignes furent établies dans le nord de l'Afrique, dans les colonies anglaises ; et bientôt les mers ne furent plus un obstacle à ce genre de communications.
Nous allons passer à la description des systèmes les plus importants, principalement de ceux qui ont été adoptés dans différents pays et qui ont reçu la sanction de la pratique. Nous les classerons sous trois chefs principaux : lélégraphes à aiguilles, télégraphes à cadran, et télégraphes écrivants ou enregistreurs. Dans tous, il faut distinguer quatre parties principales : l» la communication entre les stations, formée en partie par des fils métalliques isolés, en partie par la terre ; 2» le manipulateur ou transmetteur, au moyen duquel on lance F électricité dans les fils de communication, pour produire les signaux à la station opposée ; 3" le récepteur placé à cette station, sur lequel les signes se manifestent ; 4o l'appareil qui fournit l'électricité. Cet appareil est ordinairement une pile de Daniell à longue durée (i 464) .
En Angleterre , on se sert surtout d'auges divisées par des plaques d'ardoise , en compartiments remplis de sable mouillé avec de l'eau faiblement acidulée. Dans les compartiments, plongent des lames de cuivre et de zinc disposées comme celles des piles à couronne (1434). On remplace aussi la pile, par un appareil d'induction. Nous allons d'abord nous occuper des différents systèmes de récepteurs et de manipulateurs ; nous parlerons ensuite des systèmes de communication entre les stations.
iSirs. I. Téiégrapiiea à denx Ainfuliies. — Nous allons d'abord décrire le télégraphe à deux aiguilles de MM. Wheatstone et Cooke, appareil généralement connu sous le nom de télégraphe anglais.
Réceptenr. — Le récepteur est composé de deux multiplicateurs agissant chacun sur une aiguille indicatrice. AB {fig. 1348) représente un de ces multiplicateurs ; il est placé verticalement, et son système d'aiguilles compensées E, E' est équilibré de manière à prendre de lui-môme la position verticale. La fig, 1347 représente l'ensemble de l'appareil, e, e' sont les aiguilles extérieures; des chevilles o,o; o' ,o' en limitent les excursions dans un arc de 5"^ à 6° à partir de la verticale. Les signaux se font en lançant le courant dans un sens ou dans l'autre pendant un temps très court, de manière
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à faire battre les aiguilles à droite ou à gauche, sur les chevilles 0,0 ; o\o' . En faisant faire à chaque aiguille 1 , S ou 3 mouvements, soit à gauche, soit à droite, on obtient d'abord une quinzaine de signes, parmi lesquels on en a adopté huit. En combinant ces signes deux à deux, on en formerait un grand nombre d'autres, mais on n'utilise, comme étant les plus faciles à saisir, que ceux dans lesquels les deux aiguilles se meuvent parallèlement. Voici les signes représentatifs des lettres de l'alphabet adoptés en Belgique ; les plus simples oot été naturellement appliqués aux lettres qui reviennent le plus souvent dans les mots. La lettre g indique un mouvement à gauche, de l'extrémité inférieure de Taiguille, et la lettre d, un mouvement à droite.
MOUVEMENTS
AIQCILLB OB QkVCBE
AIGUILLE DB DllOlTB.
DE CHACUNE DES DEUX AlfillLLES
oscUlant panllèlanent.
h^ggg esssdg
d = gd e = d t=dd Hy J z=ddd
KH=^çgg
m=gd n = d o = dd p = ddd
r = g t=ggg
■ = dy
y=iWd
Le signe +, nommé final ou signe de repos, s'emploie pour marquer la fin des mots. Il y a des signes de ponctuation, d'autres pour représenter les chiffres, pour indiquer certaines phrases ou certains mots, destinés à simplifier la correspondance, etc.
■anipaiatenr. — Pour lancer à volonté le courant dans un sens ou dao'^ l'autre, on emploie le commutateur 00' M (fig, 1348). Un cylindre en ivoire fl, que l'on peut faire tourner au moyen du levier ou manette M, porte deux cheTillfs en cuivre c,c\ parallèles à la manette. Ces deux chevilles sont implantées dans des viroles de cuivre qui garnissent les extrémités du cylindre d'ivoire, et qui communiquent par des ressorts s, s' avec les réophores p et n de la pile; i^ manière que les chevilles c, c' peuvent être considérées comme les pôles (i«^ cette dernière. Deux ressorts r, r', peuvent être poussés par l'une de ce? chevilles, et deux autres ressorts /, /', auxquels aboutissent les extrémités du circuit de la ligne t, F, peuvent être poussés par l'autre, et sont mis en communication l'un avec l'autre par une pièce de cuivre oo\ Enfin, les ressorts /r et />', sont réunis deux à deux par une lame métallique. Cela posé, si l'on incline la manette M vers la gauche, comme dans la figure, les chevilles r, c' pressent les ressorts /' et r, et le premier est écarté de la pièce 0' ; alors, le courant de la pile passe, par le ressort s' et la cheville r, dans le ressort l\ puis dansi? fil F, circule dans le multiplicateur AB de la station où Ton opère, parcourt !«' fil de Ugne /", circule autour du récepteur de la station opposée, et passe daB>
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son manipulateur. Ce dernier est au repos avec la manette verticale, de maniërt* que les ressorts semblables à /, /' s*appuyant en (;, o\ le courant passe directement de Tun à l'autre. Ce courant va ensuite dans la terre, et revient à la pile qui est au point de départ, par le pX de terre t, le ressort r, la cheville c' et le ressort s. Si Ton incline la manette M vers la droite, il est facile de voir que le courant circule en sens contraire. On voit en mm' (fig. 1347) les deux manettes qui correspondent aux deux systèmes d'aiguilles. Remarquons que le courant passant par le récepteur de la station, celui qui opère voit, sur les aiguilles qu*il a sous les yeux, les effets qui se produisent à la station opposée, et peut reconnattre ainsi si le courant passe bien, et s'apercevoir des erreurs qu'il pourrait commettre. Quand on attend une réponse, on place la manette M verticalement, le circuit est fermé en oo' et les courants qui arrivent de la station opposée, passent parle récepteur AB.
L'index a (fig, 1347) appartient à un internipteur qui permet de faire communiquer entre elles les deux stations de droite et de gauche, de manière que l'appareil se trouvant en dehors du circuit , ces deux stations puissent communiquer sans faire mouvoir les aiguilles de la station intermédiaire. Ce système .imaginé par M. Walker, se nomme a/>parei/ silencieux.
Le télégraphe à deux aiguilles exige deux fils de communication ; mais c'est un de ceux qui permettent la correspondance la plus rapide : on peut transmettre de 12 à 15 mots par minute, et même jusqu'à 20, dans les circonstances favorables. Cette célérité, la simplicité du mécanisme, la facilité de la manœuvre , forment les principaux mérites de ce système de télégraphe, qui n'exige aussi qu'un faible courant. On peut, du reste, simplifier encore , en se contentant d'une seule aiguille, et d'un seul fil de ligne ; mais alors les signes ne se font plus aussi rapidement , parce qu'il faut employer un plus grand nombre de battements. Cependant , on peut représenter toutes les lettres de l'alphabet en ne dépassant pas à battements pour un môme signe.
1824. Avertissenr. — Dans la partie supérieure de l'appareil , est logée Valarme ou sonnerie d'appel, nommée encore avertisseur. Cet appareil, qu'on peut séparer du circuit en tournant la clef r, consiste en un mouvement d'horlogerie faisant battre un marteau sur un timbre. Une des roues porte un arrêt qui vient butter contre un levier terminé par une pièce de fer doux. Un électroaimant, dans lequel on lance le courant pendant un instant, attirant la pièce de fer doux, écarte le levier, et l'appareil se met à carillonner jusqu'à ce que la roue, ayant fait un tour entier, l'arrêt vienne de nouveau butter contre le levier revenu à sa première position par l'effet d'un ressort.
La figure 1349 représente le système de sonnerie de M. Mirand. Ce petit
Fig. 1349.
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appareil n*est autre chose qu*un trembleur de forme particulière : le courant de la ligne passe, par les boutons n, n\ dans l'électro e, en parcourant ta partie ar du manche en fer du marteau m, qui est attiré. Le courant est alors interrompu en r, et le marteau revient sur ses pas sous Faction du ressort a par lequel il est fixé, et le circuit est ainsi fermé en r ; le marteau est donc de nouveau attiré, et ainsi de suite. Dans ces mouvements, qui se succèdent rapidement, la tête du marteau frappe sur le timbre T, tant que le courant passe dans l'avertisseur.
1825. TélégrAplie éleetro-ma^iiétiqae à aii^ollles. — Au lieu de produire avec une pile, les courants destinés à faire osciller les aiguilles, on se
sert aussi d une machine d'induction magnéto- électrique, qui sert alors de manipulateur. Tantôt un électro-aimant tourne d'un quart de révolution devant les pôles d'un aimant , soit pour s'en approcher et produire un courant induit inverse, soit pour s'en éloigner et produire un courantdirect ; tantôt on éloigne ou on approche directement cet électroaimant, au moyen d'un levier, dans le sens du prolongement des branches de l'aimant. La première disposition est réalisée dans le télégraphe de M. Henley ; l'aiguille du récepteur est mise en moavement par un électro-aimant , dans lequel circulent les courants induits instantanés. Si l'on veut agir sur deux aiguilles, on emploie deux manipulateurs, et deux fils de ligne, la terre sen-antà fermer les circuits.
4826. n. TiiifiRAPHES A CADBAN. — Dês 1840, M. Wheatstone, en perfectionnant sans cesse ses appareils, a été conduit à la construction d'un télégraphe qui, au moyen d'un seul fil de communication, permet de désigner sur un cadran les signes qui s'y trouvent gravés. Cet appareil a reçu, depuis, un gnnd nombre de modifications. Nous allons d'abord décrire un des modèles que l'on emploie dans les cours, pour la démonstration.
Appareil de démonstration. — La partie supérieure ÂBe de la fig, 1350 représente le récepteur. Au centre d'un cercle AB se meut une roue R, garnie de dents obliques en nombre égal à la moitié du nombre des signes gravés en AB. Cette roue porte une aiguille i qui parcourt les signes ; elle est mise en mouvement par les oscillations d'une ancre aa, dont les crochets, en pressant sur le milieu du côté oblique de chaque dent, la forcent à glisser et à s'avancer d'une quantité égale à la moitié de sa largeur; comme on le voit à part en R', où
Fig U50.
la dent «, pressée par le crochet o', vient en «'. De cette façon, deux mouvements consécutifs et opposés de l'ancre font avancer la roue d'une dent, et font passer Taiguilie i sur deux signes consécutifs. Le mouvement oscillatoire est imprimé à l'ancre par un électro-aimant e, qui sollicite le contact en fer doux c, quand on lance de la station opposée, un courant dans le fil del'électro. Lorsque ce courant est interrompu, le contact s'éloigne par l'action du ressort de rappel s'y dont on règle la tension au moyen de la vis v. On peut donc, connaissant la position primitive de l'aiguille, faire passer le courant et l'interrompre un nombre de fois tel qu'elle vienne s'arrêter sur la lettre que l'on veut désigner.
Dan& cet appareil, ainsi que dans ceux que nous allons décrire, on fait en sorte, par les moyens indiqués ci-dessus (i668), que le contact ne vienne pas toucher les surfaces polaires de l'électro-aimant, afin d'éviter le magnétisme rémanent.
Le manipulateur, qui se voit au bas de la figure, consiste en un plateau circulaire fixe P, autour duquel sont gravés, dans le même ordre, les signes du cercle AB. Une manivelle ou manette m peut tourner autour du centre de ce plateau, en entraînant avec elle un arbre vertical sur lequel est affermie une roue à interruption r. Un encliquetage ne permet la rotation que dans un seul sens. La roue r est en métal, «t porte des échancrures remplies de bois, en nombre égal à la moitié des signes. L'arbre tournant est en communication constante, par une lame de cuivre h, avec l'un des pôles de la pile p. Un ressort s, qui s'appuie sur le contour de la roue r, laisse passer le courant quand il porte sur du rbétal, et l'interrompt quand il s'appuie sur du bois. Ce ressort communique, par la bande de cuivre xn, avec l'hélice de l'électroaimant e( de manière que le récepteur AB fonctionne en môme temps que celui de la station opposée), et se joint en n' avec le fil de ligne /*. Le courant parcourt ce fil, circule dans Téleclro d'un récepteur semblable à AB placé à la station qui reçoit les signaux, et passe dans le sol, avec lequel communique aussi le fil t de la pile. L'aiguille i étant supposée placée, ainsi que la manivelle m, sur le signe -H, si l'on transporte celte dernière sur la lettre D, par exemple, on fera passer le courant deux fois, et on l'interrompra deux fois ; Télectro e fera donc faire à l'ancre oaa quatre oscillations, pendant lesquelles la roue R marchera de deux dents, et l'aiguille i franchira quatre signes et s'arrêtera sur la lettre D du cercle AB.
L'accord entre les indications du récepteur et du manipulateur peut être détruit ; par exemple, quand on tourne trop vite, et que le contact n'a pas le temps de revenir sur ses pas pendant l'interruption du courant. Celui qui reçoit la dépêche s'aperçoit bientôt de l'accident, parce que les lettres désignées ne forment plus de mots connus ; il en avertit son correspondant, et pendant que ce dernier porte la manivelle sur le signe -h > il en fait autant de l'aiguille de son récepteur, en faisant mouvoir l'ancre avec le doigt.
Pour qu'il soit facile de transporter rapidement la manette m, d'une lettre a une autre, et l'y arrêter sans hésitation, cette manette est articulée avec
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Tarbre tournant, de manière à pouvoir s* écarter du plateau, et elle porte en dessous une cheville ou talon qui s'enfonce dans un des crans pratiqués sur le pourtour du plates, en face de chaque lettre. De plus, la manette porte une large ouverture à travers laquelle on peut voir la lettre sur laquelle on l'arrête. Il sufSt donc, pour passer d*une lettre à une autre, de relever la manette, de la porter sur la seconde lettre, et d'enfoncer le talon dans le cran correspondant, où on le laisse pendant un instant, pour qu'à la station opposée on ait le temps de remarquer la lettre sur laquelle s'est arrêtée laiguille. Quand on attend la réponse, on sépare le manipulateur, du circuit ; pour cela , od tourne la clavette x, et on la porte en o, ce qui fait communiquer le fil de l'électro-aimant avec un fil de terre t' , de manière que le courant venant de la station opposée suive la route fn'ent\
Fig. ^35^.
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L'appareil que nous venons de décrire, bon pour la démonstration, ne peut être employé pour les grandes distances, parce qu'il faut que le courant conserve assez d'intensité pour déplacer le contact oc avec assez de force pour faire mouvoir la roue R. M. Wlieatslone a fait disparaître cet inconvénient en renonçant à faire jouer à l'ancre le rôle de moteur^ et en faisant mouvoir l'aiguille par un mécanisme d'horlogerie; l'éleclro-aimant ne fait plus alors que déplacer un arrêt qui s'oppose au mouvement de l'aiguille, pour lui permettre de se transporter sur le signe que l'on veut désigner. M. Breguet a appliqué cette idée, en en perfectionnant singulièrement l'exécution, dans le télégraphe que nous allons décrire.
18^7^ Télégraphe ft cadran de M. Bregaet. — La fig, 1352 représente, vu de profil, le récepteur de cet appareil, très employé par les administrations des chemins de fer. ah est le mouvement d'horlogerie, t L'aiguille adaptée à l'arbre de la dernière roue r, et pouvant indiquer successiveraenl !28 lettres ou signes tracés sur un cadran vertical ce. Un levier l peut osciller autour de l'axe o, sous l'influence de l'électro e et du ressort de rappel «, qui peut être plus ou moins tendu au moyen d'un cordon, qui passe dans un anneaua
et s*enrouIe sur une poulie t. Une petite aipilie x, tournant sur un cadran divisé, permet de régler facilement la tension du ressort, que Ton modifie suivant la force de Télectro-aimant, force qui varie avec celle du courant, qui dépend elle-même de la longueur du circuit et des pertes qu'éprouve Télectricité par l'humidité de Tair. L'extrémité supérieure du levier l porte deux palettes formant fourchette, placées à une distance Tune de Tautre égale à la moitié de la distance de deux dents de la roue r, comme on le voit en a a', où la roue r et le contact o' e' o' sont vus de face. De plus, les palettes ne sont pas dans un même plan parallèle à la roue, comme on le voit en p. L'une des palettes a' arrêtant la roue, si l'on fait passer un courant dans Télectro , le levier /' est déplacé, la palette a abandonne la dent qu'elle retenait, et la roue tourne jusqu'au moment où la dent suivante vient butter contre la seconde palette a. Si l'électro-aimant laisse le contact s'éloigner par l'action du ressorte, la palette a abandonne la roue, qui marche de nouveau jusqu'à ce que la palette a soit à son tour rencontrée par la dent qui suit. D'après la distance des palettes, on voit que la roue s'avance de la moitié de l'épaisseur d'une dent, quand le levier /' fait une demi -oscillation dans un sçns ou dans l'autre. — Pour que le jeu de cet appareil soit régulier, et que les mouvements puissent se succéder rapidement, il -faut que la masse du contact, l'amplitude de ses oscillations, la tension du ressort de rappel, et la force du mouvement d'horlogerie, soient dans des rapports convenables, afin que les mouvements produits par les actions indépendantes de l'électro-aimant et de l'horloge, se fassent avec une rapidité égale, p est une pédale destinée à faire osciller le contact, pour placer l'aiguille, à l'avance, sur un signe voulu.
La figure 1351 représente le manipulateur. Un disque métallique, sur lequel sont gravés les mêmes signes que sur le cadran du récepteur, est fixé par trois colonnes sur une table horizontale en bois. La manette m, disposée comme celle de l'appareil précédent (18'26), peut être soulevée et portée successivement sur les différentes lettres, et y être arrêtée au moyen d'un talon qui s'enfonce dans des crans ; elle entraîne dans son mouvement un arbre vertical auquel est ^xée une roue métallique rr, dans Tépaisseur de laquelle est creusée une rainure présentant des sinuosités régulières, dont les parties convexes sont en nombre égal à la moitié du nombre des signes. Le disque est représenté déchiré pour laisser voir la roue. Dans la rainure, s'enfonce une cheville adaptée à l'extrémité d'un levier de métal L, qui prend un mouvement d'oscillation autour du point 0, pendant que la roue rr tourne sur elle-même. En même temps, l'extrémité de ce levier vient toucher alternativement les arrêts garnis de ressorts a, a\ L'un de ces arrêts, a\ communique en P avec l'un des pôles de la pile; l'autre, par la borne R, avec le fil du récepteur de la station, fil dont l'autre extrémité va dans le sol. Le fil de la ligne aboutit en /*, f aux axes de deux leviers coudés /, l\ dits ronjoncteurs, terminés en ressorts que l'on peut transporter successivement sur de petits disques de cuivre T,«, <?, r; T', s\ e\ c', dits gouttes de suif. 5, s' communiquent avec la sonnerie; e, e' avec la rouei
interruption rr et le levier L, par le disque métallique et par une des colonnes qui le supportent ; T, T' et t communiquent avec le sol.
Les conjoncteurs étant tournés en s et 8\ et la manette m placée sur k final +, le fil de ligne communique avec la sonnerie, et le levier L s'appnie sor l*arrôt a; l'appareil est alors au repos. Si on lance un courant de la station opposée, la sonnerie se fait entendre; le stationnaire averti, tourne les conjoncteurs sur e, e\ et répond qu*il est prêt. Alors les courants venant de la station de droite passent de f, en e\ de là dans la roue rr, le levier L, Tarrét a et le récepteur qui communique avec R , et dont ils font marcher Taiguille; de là, ils passent dans le sol, par lequel ils retournent à Tautre pôle de la pile. Pour répondre, il suffit de faire tourner convenablement la manette m. Le courant de la pile, qui arrive en P est établi quand le levier L s'appuie en a\ et il passe, par ce levier, le plateau rr et la goutte de suif e\ dans le fil de ligne qui aboutit en /*, fait jouer Taiguille du récepteur de la station opposée, dont la manette a dû être portée sur le final +> et revient à la pile, par la terre.
En temps d'orage, on porte les conjoncteurs en T, T, et le fil de ligne communique avec le sol. Quand ils s'appuient en c, r', le courant de la ligne ne passe pas par le récepteur de la station, mais il continue sa route et va faire jouer le récepteur d'une station plus éloignée, les gouttes r, c' communiquant avec la continuation du fil de la ligne.
On reproche au télégraphe à cadran la lenteur avec laquelle se succèdent les signes; la manette, devant parcourir une partie d'autant plus grande deb circonférence, que la lettre à signaler est plus éloignée de celle que l'on vient d'indiquer. On ne dépasse guère, en moyenne, une lettre par seconde. De plus, si le récepteur et le manipulateur cessent d'être d'accord. Terreur se perpétua dans les signaux qui suivent. D'un autre côté, ce genre d'appareil présente cet avantage que les signes alphabétiques sont compris de tout le monde, et que l'appareil peut être manœuvré par le premier venu auquel on a une fois montré la manière d'opérer ; ce qui est très important dans beaucoup de cas, par exemple dans l'exploitation des chemins de fer, o(\ il est très utile que la plupart aes employés puissent, à l'occasion, envoyer et recevoir une dépêche, .\ussi s'est-on appliqué à simplifier la manipulation du télégraphe à cadran, à en rendre le jeu plus sûr et à augmentera rapidité des signes. L'appareil suivant présente, à ces divers égards, de remarquables perfectionnements.
1828. Télégraphe A clavier et ft cadran de M. Froment. — C'est principalement par le manipulateur que cet appareil diffère des autres télégraphes à cadran ; on y dislingue un clavier de 28 touches portant les lettres de l'alphabet {fig, 1353), et il suffit d'abaisser une de ces touches pour que If signe qu'elle porte soit indiqué sur le récepteur de la station opposée. Poui obtenir ce résultat, il y a au-dessous du clavier un arbre d'acier, figuré à part en a6, à l'extrémité duquel est fixée la roue à interruptions, présentant 14 dents et 14 intervalles. Cet arbre porte des chevilles formant une spire
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d*héiice, et en nombre égal à celui des touches. Un mouvement d*horlogerie fait tourner I*arbre et la roue à interruption, avec une vitesse de 2 à 3 tours par seconde, dès qu'en- abaissant une des touches on déplace un cliquet engagé dans les dents d'une roue. Chaque touche porte en dessous un roentonnet qui arrête h cheville qui lui correspond, de manière que Tarbre et la roue d*inter> ruption s^arrétent après que le courant a passé un certain nombre de fois qui dépend de la touche abaissée, et que par conséquent l'aiguille du récepteur a franchi un nombre égal de signes. Dés que la touche est abandonnée à elleiTiéme, elle se relève par l'action d'un ressort, et le cliquet, en retombant, arrête le mouvement d'horlogerie. Les deux touches extrêmes correspondent au final +• Il y ^ smssi une touche pour faire partir l'avertisseur. Le «plus souvent, les touches sont disposées en deux rangées , comme dans la figure ; alors les chevilles de la première moitié de rhélice sont arrêtées par la première rangée de touches, et celles de l'autre moitié, j)ar la seconde rangée. — Malgré la rapidité du mouvement de l'arbre , cet appareil est construit avec tant de perfection, qu'on peut faire glisser le doigt au hasard sur le clavier, sans que le récepteur et le transmetteur cessent d'être d'accord.
18IS9. Tèlêgmplie prodolsanl les sliniaax de Ghappe. — Dans ce système, d'abord adopté en France, on s'est proposé de reproduire les signaux des anciens télégraphes aériens. Les appareils, construits par M, Breguet, avec une rare perfection , sont disposés d'après les mêmes principes que le télégraphe à cadran du même artiste (1827) ; mais il y a deux systèmes semblables fonctionnant simultanément , afin do combiner les mouvements de deux ailes mobiles ; ce qui exige deux fils de ligne, tandis que les télégraphes à cadran , et le télégraphe de Morse, déjà adoptés dans d'autres pays et ayant reçu la sanction d'une pratique de plusieurs années, n'exigent qu'un seul fil. L'adoption des anciens signaux était donc un pas fait en arrière ; aussi, n'a-t-on pas tardé à les abandonner, et dès 1855 on a commencé à leur substituer le système de Morse.
La fig.,i3bA représente l'ensemble de l'appareil à signaux de Chappe. Chacun des deux récepteurs se compose d'un mouvement d'horlogerie, disposé comme celui de la figure 1352 ; seulement, l'aiguille est remplacée par une aile e ou e, formée d'une bande légère de mica, dont une moitié est noircie. Chaque aile peut prendre huit positions difTérentes en tournant avec la dernière roue du système d'horlogerie, qui n'a que quatre dents. La rainure sinueuse creusée dans la roue du manipulateur ne doit présenter aussi que quatre parties saillantes, ce qui lui donne la forme d'un carré à angles arrondis.
Fig. ^353.
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On voit fig, i355, les roues d'échappement r, r' des deux récepteurs, avec les systèmes de palettes, a, a\ qui laissent échapper, en oscillant, les deots de ces roues. Les palettes a sont mises en mouvement par le levier /, agissant sur la fourchette 6. Ce levier reçoit lui-même, de rélectro-aimant correspondant, et du ressort de rappel s, un mouvement oscillatoire limité par les vis
fixes V, v\ A chaque mouvement du levier / en avant on en arriére, il passe une dent de la roue r, et Taiie saute de \ de la circonférence. Leshoit positions qu'elle prend, combinées avec les huit de Tautre aile t' , forment 64 signes différents. On iroit en AB, an bas de la figure, les huit signes qui correspondent a one des positions verticales de i aiguille de gauche.
Les deux manipulateors correspondants aux deux récepteurs, se voient enrm, rm (fig. 1354). La manette articulée m porte un talon qui peut s'enfoncer dans un des huit crans d'un plateau vertical , contre lequel elle est pressée par ni ressort. Elle entraîne dans son mouvement une roue r, dans laquelle est creusée la rainure quadrangulaire. Cette rainure reçoit une cheville fixée à
l'extrémité supérieure du levier ooc tournant autour d'un axe a»
qui traverse la colonne qui porte la roue r, et dont l'autre extrémilé se termine par un ressort c qui s'appuie alternativement contre ^ , les deux arrêts métalliques isolés
^) a, a'. L'un de ces arrêts, a, com-
' -^ 1 . I V I . munique avec le conjoncteur »,
qui est en relation avec l'un des pôles de la pile ; l'autre arrêt, a\ est joint au bouton E, et au 61 de l'électro-aimant. fil dont Teitrémité opposée communique avec le sol par la bande métallique t. Enfin, la colonne du manipulateur est en relation, par sa base, avec le fil de ligne f.
Pour envoyer une dépêche, o:i ^ orte la manette dans la position que l'on veut donner à l'aile du récepteur de .\ station opposée, ces deux pièces éUnl parallèles avant de commencer. Le courant est établi toutes les fois que ie
LJ l.\ l._l...^l..... I...J. _!../
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levier oe vient toucher rarrôta (fig. 1354); il passe de cet arrêt dans le levier co, par la colonne dans le Ql de ligne f, qui le conduit au récepteur de la station opposée, d'où il revient à la pile par la terre. On fait de même avec Tautre manette, pour faire jouer Taile qui lui correspond. Une même pile sert pour les deux parties de Tappareil. Ordinairement, on en a plusieurs de différentes forces, et Ton choisit celle qui convient pour la distance à laquelle on veut correspondre. L'un des fils de chaque pile aboutit à un des boutons P fixés à Textrémité de bandes de cuivre ; on tourne le conjoncteur n sur la bande qui correspond à la pile que Ton veut employer. QUand on veut recevoir la réponse, on place les manettes horizontalement; alors le levier oc touche Tarrêt a' qui communique avec Télectro-aimant par le bouton E, et le courant venant du fil de ligne /passe, par la colonne, le levier oc et le conducteur a'E, dans Télectroaimant, dont le fil communique avec le sol par la bande de cuivre t, — Quand le récepteur d'une station n'est plus d'accord avec le manipulateur de la station opposée, on ramène la manette et les ailes à la position horizontale, ce qui se fait, pour les ailes, en agissant sur les pédales p, p.
1880. Télégraphe aatomatiqve de M. Siemens. — Dans les télégraphes à cadran ordinaires, celui qui reçoit une dépêche doit attendre, avant de répondre ou de demander des explications sur un signe mal compris, que son correspondant cesse d'envoyer des signaux. Il en est de même quand il s'aperçoit qu'il n'y a plus accord entre son récepteur et le manipulateur qui fonctionne. Avec le système de M. Siemens, les deux stationnaires peuvent s'interrompre mutuellement, et converser, absolument comme ils le feraient de vive voix *. Dans ce système, le récepteur et le manipulateur de chaque station sont remplacés par un appareil unique à deux fins, qui fonctionne de la même manière pour recevoir, et pour envoyer une dépêche. Cet appareil n'est autre chose qu'un tremhleur de forme particulière, dont l'armature mobile pousse à chaque oscillation, par le moyen d'un cliquet, une roue à dents qui porte l'aiguille indicatrice. Une même pile fournissant un courant continu au circuit, les armatures oscillent synchroniquement aux deux stations, et les aiguilles tournent par saccades, en passant aux mêmes instants par les mêmes lettres. Si maintenant on arrête une des aiguilles sur une lettre, ce qui interrompt les mouvements de l'armature, et si cela a lieu quand celle-ci est au milieu de son excursion, le courant est supprimé dans tout le circuit, et l'aiguille de la station opposée s'arrête sur la même lettre, avec son armature écartée de l'électro-aimant. Si l'aiguille de la première station est abandonnée à elle-même, les deux aiguilles se remettent a tourner jusqu'à ce que l'on arrête l'une d'elles sur une autre lettre. Pour arrêter commodément les aiguilles, il y a autour du cadran, des touches que l'on peut abaisser, et qui arrêtent un levier placé en dessous, parallèle à l'aiguille et tournant avec elle.
La fig. 1356 représente les principales pièces de l'appareil de M. Siemens.
1 Annales de chimie et de physique, S^série^ t. XXIX^ p 40^.
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EE sont les extrémités des branches de Télectro-aimant, munies de pièces polaires entre lesquelles oscille autour du point o, le contact cc\ Ce contact entraîne dans ses mouvements le levier oL, qui pousse le cliquet à ressort r , agissant sur la roue à rochet R. Le système est ramené en arriére par le levier 0/ et le ressort de rappel s, dont on règle la tension au moyen de la vis v. Le
levier oL transmet ses oscillations à une pièce nn\ munie d^oreilles a , a\ qu'il pousse quand il s'approche des limites de ses excursions. La pièce nn' vient alors toucher alternativement des vis qui l'arrêtent. Le courant de la pile venant de p parcourt l'électro-aimant EE, passe en n' , de là dans Tarrét a, quand le levier oL est abaissé, puis dans le fil de ligne f, arrive à l'autre station, traverse l'appareil qui s'y trouve, et pénètre dans le sol, par lequel il revient à la pile. Ce télégraphe, très bien exécuté par M. Halske, marche avec une grande régularité et une grande sûreté.
M. Siemens y a annexé un appareil qui imprime les lettres de la dépêche, et dont voici le principe : une sorte d'étoile, à rayons élastiques, portant chafcoD à son extrémité une lettre en relief, tourne avec l'aiguille du cadran. Quand celle-ci s'arrête, le rayon qui porte la lettre qu'indique l'aiguille reçoit un coup de marteau qui imprime cette lettre au verso d'une bande de papier, appliquée sur un rouleau garni d'une encre assez épaisse pour ne pas tacher
le papier. Aussitôt, celui-ci se déplace d une quantité égale à l'espace qui doit séparer deui lettres consécutives. Le marteau est conduit par l'armature d'un électro-aimant puissant animé par une pile spéciale, et dont le circuit se ferme chaque fois que le courant est interrompu , c'est-à-dire à l'instant où s'arrétf l'aiguille indicatrice, et par conséquent l'étoile tournante.
f 831. Télégraphe mafi^néto-électri^ve ft eadran. — Nous aurons donné un exemple des principaux systèmes à cadran , quand nous aurons décrit un télégraphe dans lequel la pile est remplacée par une machine magnéto-électrique. ser\ant en même temps de manipulateur. L'appareil de la fig. 1357 a été imaginé par M. Wheatstone ; c'est une espèce de machine de Clarke, dans laquelle l'électro-aimant E reçoit son mouvement de rotation d'une roue dentée r et d'un pignon p. Les lettres sont gravées sur un plateau A, et à chacune d'elles correspond un manche, que Ton amène et que
Fig. 1357.
Ton arrête en face d*ua repère H. La roue K contient, dans l'espace angulaire qui sépare deux lettres du plateau A, un nombre de dents égal à la moitié de celui du pignon p ; de manière que Télectro aimant fait un demi-tour quand on remplace, devant le repère H, une lettre parla lettre suivante. Les pôles de Télectro-aimant étant d'abord en présence de ceux de l'aimant, il se forme deux courants consécutifs de même sens, qui se confondent en un seul. Si l'on fait faire un tour à l'électro-aimant, il se produit deux courants induits consécutifs de sens contraire ( i 727 ) ; de manière qu'il passe deux signes par tour, sur le récepteur à cadran , de même qu'il en passe deux du plateau A devant le repère H. Le récepteur est disposé comme celui des autres télégraphes h cadran ; seulement M. Wheatstone y apporte quelquefois une modification ingénieuse : il remplace l'aiguille par un disque de carton portant les lettres, et caché par un écran. Un guichet pratiqué vers le haut, permet de voir passer les lettres, et de distinguer celles qui s'arrêtent pendant un instant.
«832. in. Télégraphes enreglsCrears. — Nous avons vu que M. Stenheil a le premier imaginé d'écrire des signaux au moyen de l'électricité. Pendant qu'il se livrait à ses essais , M. Morse, professeur à New-York , imaginait le télégraphe enregistreur qui porte son nom ; il le fit connaître en i837, mais il en avait conçu l'idée dès l'année 1832.
Télégraphe de Morse. — Cet appareil, désigné souvent sous le nom de télégraphe américain, est d'une simplicité admirable ; il a été adopté successivement en Amérique et dans presque tous les Etats de l'Europe. La fig. 1358 représente un modèle du récepteur. U L est un levier pouvant osciller autour fié l'axe 0, sous l'influence de l'électro-aimant E et du ressort de rappel s, et dont les oscillations sont limitées par les têtes de vis v, v. Ce levier porte en L' une pointe émoussée en acier, ou style, qui s'appuie sur un ruban de papier un, enroulé sur le dévidoir D, et constamment, entraîné par deux rouleaux tournants r, r\ entre lesquels il est pressé comme entre les cylindres d*un laminoir. Un de ces rouleaux, r\ est mu par un mouvement d'horlogerie AB, qui se monte au moyen de la clef C. M. Mouilleron a séparé les rou-
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leaux r, r\ des rouages qui, dans les anciens appareils, se trouvaient ao-dessous et en gênaient Taccès.
Quand le levier s*éléve en L', la pointe fait, par pression, sur le papier, m trait plus ou moins long. Une rainure pratiquée circulairement sur le cylindre r, an-dessous du style, facilite le refoulement du papier ; et une rainure semblable du cylindre r' empêche Tempreinte d*être effacée quand le ruban passe eotir les deux cylindres. Si le courant ne passe dans Télectro-aimant que pendant on instant, le style trace un point un peu allongé ; si le courant passe pendant qb temps plus long, le style marque un trait. C'est par la combinaison des points et des traits que Ton forme les différents signaux. Voici le tableau des combinaisons adoptées en France :
ab e deé <*« lioh
ijk Imno p qr
Le mouvement d'horlogerie ne doit être en marche que pendant la transmission des signaux ; dans certains appareils, la première oscillation du levier L'L déplace un arrêt qui fait partir l'horloge. On préfère, aujourd'hui, confier ce soin au stationnaire, qui met les rouages en mouvement, en poussant la tige / dés qu'il entend le bruit que fait le levier oscillant. Ce bruit est même assez fort pour dispenser d'avoir une sonnerie d'appel. Avec l'appareil de M. Morse, on peut écrire de 40 à 14 mots par minute, et en déchifiTrer un
nombre double, sur le ruban de papier Dans certains cas, on a pu écrire jusqu"» 84 lettres par minute.
Hanipuiatcar. — Ce petit appareil, désigné sous le nom de clef ou leviei-ckf. consiste en un levier métallique o » 4359. — V^- ^fi3' ^359) , mobile autour de l'axe o qci
communique avec le fil de ligne f. U borne ou enclume c communique avec l'un des pôles de la pile. Si l'on abais>«' le levier, en appuyant la main sur la tête m, le marteau a vient toucher Tenclume c, et le circuit est fermé. Quand on cesse d'appuyer en m, le levier m* relève par l'action du ressort r, et le circuit est ouvert. Il sufGt donc, pour produire à la station opposée, des points ou des traits, d'appuyer sur la ttHe m pendant un temps très court, ou pendant un temps double ou triple du premier. La vis V sert à régler l'amplitude des oscillations du levier.
H. Morse a aussi imaginé plusieurs dispositions, dont quelques-unes ont été de nouveau indiquées après lui, au moyen desquelles la dépêche est préparée à l'avance et est ensuite transmise par l'appareil lui-même. Par exemple, il découpe les extrémités de bandes de cuivre, de manière à y laisser des saillies rectangulaires plus ou moins larges représentant des traits et des points, et formant les divers signes; puis, il dispose ces bandes à cô: édes autres dans le même plan, de manière à former les mots de la dépêche, comme dans une composition d'imprimerie. Il fait ensuite passer ce système sous un ressort, qui est soulevé par les parties saillantes de manière à fermer le •circuit, et qui retombe en l'ouvrant, pendant le passage des parties basses. D'autres fois, ces bandes de cuivre sont arrangées en hélice autour d'un «cylindre qui tourne au-dessous du ressort. Mais on préfère confier la manœuvre ^e l'interrupteur aux employés, qui ont bientôt acquis l'habitude d'opérer avec 4ine rapidité et une sûreté merveilleuses, et même de connaître la dépêche, soit à l'inspection des mouvements du style, soit au son qu'il produit en formant les points et les traits ;
les premiers sont accompagnés .^ ^ N^
•d*un bruit semblable à celui que ] ^ l'on produit en prononçant di, et les seconds, en prononçant io-o. 1833. Relais. — Le jeu •du télégraphe de Morse exige i^^^^r^^ un courant assez intense ; il faut ^^ ^^as^Srilonc, si la distance est con- Kig. 4 360. — 4/6.
sidérable, disposer d'un grand
nombre de couples. On évite cette nécessité par l'emploi d'un relai, appareil imaginé par M. Wheatstone, et qui lance dans le récepteur , le courant d'une pile voisine, de 3 ou A couples, dite pile locale, précisément à l'instant où le <;ourant de la station opposée est lui-même lancé dans la ligne. Il existe plusieurs espèces de relais ; la /ig. 1360 représente un des systèmes les plus simples. Le courant de la ligne fl met en activité un électro-aimant ; celui-ci abaisse lé levier L mobile autour de l'axe o, et le met en contact avec une vis v qui communique avec l'un des pôles de la pile locale P, de manière à fermer le circuit de celle-ci, dont l'autre pôle communique, par le ressort de rappel r, avec le levier L. En R, est placé le récepteur, qui est mis ainsi en mouvement par la pile locale.
M. Siemens a imaginé un relax (fig. 1361) qui mairche sous l'influence d'une très faible force. E, E' sont les pôles opposés de deux électro-aimants simples parcourus par le courant de la ligne. Aux deux bases des cylindres de fer, sont fixées des pièces de fer doux, dont une se voit en c et c'. Le cylindre qui porte là pièce c', peut tourner dans sa bobine autour de deux pointes s'enfonçant au centre de ses bases, tandis que la pièce cest fixe, ainsi que le cylindre qui la porte. Quand le courant de la ligne passe dans les électros E, E',
Fig. 4 361.
h pièc« c' est attirée par la pièce c, et le bras en cuivre 6 vient toodier rarrét a, qui communique avec Tun des pôles de la pile locale, dont Tautre pôle n communique avec le bras h par le ressort de rappel s. Quand le cooraol cesse de passer en E,E', le bras b vient butter contre un arrêt isolé a . La visr' sert à régler la position d'une plaque qui porte les arrêts a, a\ et la vis»r, à régler la tension du ressort de rappel «.
Il est difficile, dans la construction des relais, d'obtenir un rappel suffisamment prompt de Tarmature mobile, tout en donnant au ressort assez peu de force pour qu'il cède quand on emploie un faible courant M. Hipp a imagioé
de remplacer le faible ressort de rappel par deax forts ressorts antagonistes , en leur laissant une différence de force très petite. Le rsppd du levier est alors beaucoup plus rapide.
M. Hipp a aussi apporté au télégraphe de Morse une modification au moyen de laquelle on peut se passer du relai et de la pile locale : il charge le mouvement d'horlogerie d'imprimer au levier écrivant, les mouvements par lesquels sont tracés les points et les traits. L'électroaimant ne fait plus alors que mettre ce levier en rapport avec les rouages quand le courant de la pile passe. Le levier se retire ensuite dès que le courant est interrompu.
4834. Translateur. — M. Stenheil a ajouté au télégraphe de Morse ud système, nommé translateur, au moyen duquel un message reçu à une statioD peut être transmis à la suivante sans l'intervention des employés de la première. Le levier L (fig. 1358) porte un prolongement T, qui vient s'appuyer, à chaque oscillation, sur un bouton, de manière à fermer le circuit de la pile principale de la station, circuit dont fait partie le récepteur de la station suivante. On peut aussi laisser passer la dépêche par les stations intermédiaires sans qu'elle s'y inscrive. Pour cela, la station à laquelle est destinée la dépêche ayant été désignée, les employés des stations intermédiaires tournent un conjoncteur de manière que le relai lance vers les stitions suivantes le courafll de la pile principale ; la pile locale qui fait jouer le récepteur étant alors séparée du relai.
«83S. Les télégraphes enregistreurs offrent l'avantage précieux de conserver les signaux transmis, ce qui met à l'abri des erreurs de lecture et de transcription. De plus, les erreurs restent isolées et n'ont pas d'influence sor les signes suivants. Aussi le télégraphe de Morse at-il été promptement adopté. Le seul reproche qu'on puisse lui faire, c'est d'être un peu lent ; la nécessité de laisser un intervalle assez grand entre les groupes qui représentent les lettres, fait surtout perdre du temps. De plus, la lecture de la bande écrite est pénible, surtout à la lumière de la lampe. M. Morse a essaye, successivement différentes sortes &e evd^^jQW^, d^^ styles forés remplis d'encre ; mais il eo est
revenu à la pointe d*acier. M. John a levé la difficulté en armant le style, d'une petite molette plongeant dans Tencre par sa partie inférieure et s*appuyant sur le papier, qui doit être courbé à angle assez aigu. Avec ce système, TefTort à faire est assez faible pour qu'on n*ait plus besoin de relai. M. Froment a employé un crayon , et rendu les signes plus rapides, au moyen de l'appareil suivant. «836. Télégraphe de M. Froment. — Dans le récepteur de M. Froment, les signes sont tracés par un crayon incliné sur le papier et tournant sur luimême, de manière que la pointe s'usant également tout autour, reste toujours taillée. Le levier écrivant L {fig, 1362] oscille dans un plan horizontal, autour de l'axe oo, sous Tinfluence de l'électro-aimant E, et du ressort de rappel s. Le crayon oblique c, poussé par un léger ressort, porte une petite roue'r, dont les dents obliques viennent, à chaque oscillation du levier, rencontrer un heurtoir n qui force la roue et le crayon à tourner légèrement sur eux-mêmes.
jfvA_mj^^\^
Fig. 4 362.
Le crayon s'appuie sur un cylindre C, garni d'une feuille de papier. Une horloge H, fait tourner ce cylindre, qui se déplace en même temps dans le sens de son axe, au moyen d'un pas de vis v, qui s'engage dans un demi-écrou que porte l'un des supports du cylindre, de sorte que le crayon tracerait une hélice s'il était en repos. Mais comme le levier L oscille, le crayon, dans ses mouvements combinés avec la rotation du cylindre, trace des zig-zag, dont on voit un spécimen en AB. En faisant varier le nombre des traits obliques contigus, et les combinant de différentes manières en laissant de petits intervalles de repos, on pourra former un grand nombre de signes, que l'on séparera par des intervalles de repos plus longs. Dans les premiers appareils de M. Froment, le papier était un ruban passant sur des rouleaux. C'est Dujardin qui a imaginé d'appliquer la feuille de papier sur un cylindre ayant le double mouvement, de manière que, développée, elle présente les signes, disposés en séries parallèles. ■anlpviateor. — Pour lancer le courant de manière à former avec rapidité les nombres voulus de traits en zig^zag, M. Froment emploie le manipula-
81 8 ÉLKGTRO-MAGNÉTISME.
teur M (fig. 1362). Un plateau, fixé au-dessus d^une roue à interruption présentant quatre parties métalliques séparées par quatre parties dlvoire. porte huit chevilles équidistantes, dont quatre, en ivoire, correspondent aoi parties d'ivoire de la roue, et quatre, en bois, aux parties métalliques. Veut-on produire trois traits en zig-zag, on prend la troisième cheville à partir d'un repère fixe, o, et on l'amène devant ce repère. Pendant ce mouvement, le courant a été établi , interrompu , puis rétabli ; ce qui a fait faire trois demioscillations au levier L. Si Ton veut combiner les trois traits formés, avec cinq autres, on saisira immédiatement la cinquième cheville, et on Taroènera eo face du repère. Pendant le temps que met la main à aller de la cheville qu'elle quitte à celle qu'elle vient prendre, le levier reste un instant en repos, et le crayon trace une petite ligne droite qui sert à séparer les deux systèmes de traits. Pour qu'on n'ait pas besoin de compter les chevilles, on a gravé sarla table, autour du plateau, des chiffres fixes allant en croissant, à partir da repère, en sens contraire du mouvement du plateau.
Les signes sont combinés de manière que les séparations des groupes de traits obliques qui représentent les lettres soient toutes d'un côté, tandis que les séparations plus courtes qui séparent les groupes formant une même lettre sont toutes du côté opposé. Les premières se font toujours pendant la suppression du courant, c'est-à-dire quand une cheville d'ivoire est arrêtée devant le repère ; les plus courtes ont lieu, par conséquent, pendant le passage du courant, ou quand une cheville de bois se trouve au repère. 11 sera donc facile d'éviter et de reconnaître les erreurs.
1837. Télégraphes éleetro-chimlqaes enregistreurs. — Avant la découverte d'Œrsted, Sœmmering avait employé les actions électro-chimiques pour produire des signaux (1822). Plus tard, en 1839, E. Davy construisit un télégraphe écrivant des signes au moyen de la décomposition de Tiodure de potassium. Mais cet appareil, très compliqué, exigeait trois fils de communication. M. Bain ayant repris la question, a imaginé l'appareil suivant, lu plateau circulaire en métal, sur lequel est appliquée une feuille de papier humide imprégnée d'une dissolution de cyanure de potassium, tourne sur lui-môme. Un style en acier constamment appuyé sur le papier, reçoit l'éleftricité positive de la pile placée à la station opposée, pendant que le platean reçoit le (luide négatif. Quand le courant passe, il traverse le papier humide et décompose le sel ; le cyanogène se porte sur le style et se combine avec le fer. en donnant naissance à du bleu de prusse, qui forme des points ou des traits, suivant la durée du passage du courant. Le style est porté par un bras à vjn qui s'allonge peu à peu par l'influence du moteur du plateau, de manière que le style trace une spirale, sur laquette sont distribués les signes. On voit que l'appareil est très simple ; il n'y a plus d 'électro-aimant, et le style reste toujours appuyé sur le papier.
M. Pouget-Maisonncuve a perfectionné cet appareil en faisant passer uo ruban de papier etvUe àeu\ qV\w4^es, comme dans le télégraphe de Morse:
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le cylindre sur lequel s'appuie le style est en métal, et communique avec le pôle négatif de la pile. Le papier est imbibé d*une dissolution renfermant 5 parties de cyanure de potassium et 150 d*azotate d'ammoniaque ; ce dernier bel est destiné à attirer Thumidité de Pair.
■aaipoiatear. — Au lieu de se servir du levier-clef de Mo|^e ( 1832), M. Bain emploie une dispo>ition ingénieuse qui peut s'appliquer aux autres télégraphes enregistreurs. Il écrit d'avance la dépêche sur un ruban de papier, au moyen d'un emporte-pièce formant des traits et des points à jour, disposés suivant une ligne droite, dans l'ordre convenable. Pour faire cela rapidement, il se sert d'une petite machine, dans laquelle le ruban de papier marche rapidement. L'emporte-pièce étant abaissé une fois, forme un point ; si on l'abaisse deux ou trois fois rapidement, le point s'allonge et devient un trait. Le ruban, ainsi préparé, est engagé dans le manipulateur ; il passe sur un cylindre métallique tournant, qui communique avec l'un des pôles de la pile. Une pointe émoussée s'appuie sur le cylindre et en est séparée par le papier, de manière que le courant est interrompu ; mais quand un point ou un trait passe sous la pointe, celle-ci vient toucher la surface du cylindre, et le circuit est fermé momentanément. Avec cet artifice et eu se servant de son plateau tournant, M. Bain pouvait enregistrer jusqu'à 1,500 traits ou points par minute.
Le télégraphe électro-chimique exige l'emploi d'un relai. Il est en usage eu Amérique, en Angleterre. On s'en sert particulièrement pour transmettre les discours, les longs récits, h cause de la rapidité des signes. Mais on lui préfère d'autres systèmes, pour les cas ordinaires, à cause du soin de préparer le papier chimique et de la nécessité de le conserver humide.
1838. Télégraphes antoffraphiques. — Les télégraphes électrochimiques ont conduit à l'invention des télégraphes autographiques, c'est-à-dire qui reproduisent le fac-similé d'une écriture ou d'un dessin tracés à la plume. M. Blackwell a, le premier, obtenu ce résultat, en 184-9. Plus tard, M. Caselli a publié, sous le nom de télégraphe pantographique, un appareil perfectionné qui atteint le même but, mais dont il n'a pas encore donné de description complète. Voiri quel est le principe de l'appareil de M. Blackwell. Imaginons, à chacune des stations, un cylindre métallique tournant, sur lequel s'appuie un style en acier ayant un mouvement continuel de va et vient suivant les arêtes du cylindre; mouvement produit par le système d'horlogerie qui fait tourner le cylindre. Les mouvements des styles des deux stations sont synchrones; ce que l'on obtient au moyen d'électro-aimants qui, sous l'influence d'un même courant, font mouvoir aux mêmes instants un échappement qui régie la vitesse d'une roue dentée. Sur le cylindre qui doit recevoir le fac-similé, est appliquée une feuille de papier imbibée de cyanure de potassium ; de manière que si un courant venant de la station opposée, passe du style dans le cylindre, ce stylo trace sur le papier une série de hachures bleues à peu près parallèles aux arêtes du cylindre. La dépêche est écrite avec une encre isolante, sur du papier
d'étain que l'on applique sur le cylindre transmetteur. Ce cylindre est en relation avec un des pôles d*une pile, et le style qui va et vient sur sa surface écrite communique avec le fil de ligne. Le courant est interrompu toutes les fois que le style porte sur un trait à Tencre, et en ce moment la ligne bleue tracée par le style de la station opposée est interrompue par un espace blaflc de longueur égale à Tépaisseur du trait à Tencre. On conçoit, d*aprés cela, que le fac-similé sera reproduit par des points blancs réservés sur un fond de hachures bleues, et ces points seront d'autant plus rapprochés sur un même trait du dessin que les hachures seront elles-mêmes plus serrées, c'est-à-dire que le mouvement des cylindres sera plus lent par rapport h celui des styles. M. de Lucy-Fossarieu a trouvé, dernièrement, moyen de se passer de papier chimique, en remplaçante style par un bec- garni d'encre, constamment soulevé par un petit électro-aimant quand passe le courant, et retombant sur le papier
Fig. 1363.
pendant que ce courant est interrompu par les caractères écrits sur la surface métallique du transmetteur. — Ajoutons enfin, qu'on a imaginé des télégraphes autographiques dans lesquels un crayon trace directement les caractères de la dépêche; mais ils attendent de nombreux perfectionnements avant de pouvoir être utilisés avec avantage.
1839. Transmission slmnltanée et en sens InTerse, des dépéehes dans an même 01. — Sur les lignes qui sont surchargées de dépêches, il est important, pour économiser le temps, de pouvoir faire passer des signaux simultanément en sens contraire. On obtient ce résultat en employant deux fils de ligne affectés chacun à la transmission dans un seul sens ; mais on a cherché à y arriver au moyen d'un seul fil. Ce problème, qui semble au premier abord insoluble, a été résolu par M. Gintl, en 4853, puis par MM. Siemens, Halske, Edlund, Wartmann. Pour arriver au résultat, il suffit de pouvoir faire fonctionner simultanément les relais placés aux deux stations ( 1833).
La fig. 1363 donnera une idée du principe commun adopté par les divers inventeurs. Les deux stations sont disposées de la même manière, et les mêmes lettres sont attribuées aux mêmes objets. EE est l'électro-aimant du relai, P la pile principale. Le fil positif se bifurque en o, et ses deux moitiés, parfaitement égales, s'enroulent en sens contraire autour de l'électro-airaant en faisant le même nombre de tours, puis passent par un réomètre différentiel r. Les deoi
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branches se séparent ensuite ; Tune forme le fil de ligne f, et Tautre représentée en ligne ponctuée ^ communique avec le sol en T, après avoir passé par un réostat R. Le fil négatif de la pile vient en c, où se trouve un levier-clef^n moyen duquel on peut le faire communiquer avec le sol, ou interrompre la communication. On commence par régler le réostat R de manière que les deux courants qui partent du point o soient de même intensité , ce qu'indique le réomètre r ; alors Télectro-aimant qu'ils parcourent en sens contraire est à l'état neutre. Cela posé, si l'on fait jouer la clef e, le courant de la pile P, qui ne produit aucun effet en EE, fera fonctionner le relaiE'E' de la station opposée; car le fil f communique avec le sol par le point de jonction o' et le fil i'T ; et, de plus, ce courant aimante l'électro-aimant E'E', car il passe en o de l'une à l'autre des deux parties de fil enroulées en sens contraire. Si en même temps un courant est lancé de la pile P' dans le relai EE, on voit que ce dernier fonctionnera; puisqu'il y aura autour de l'électro-aimant EE, indépendamment des courants contraires venant de P, le courant arrivant de P', qui rompra l'équilibre magnétique.
4840. De quelques autres systèmes de télégraphes éleetrlqoes. — Nous avons vu qu'on a employé, pour faire des signaux télégraphiques, les répulsions électriques, Télincelle , la décomposition de l'eau, l'électro-magnétisme, et enfin la décomposition de certains sels. Il nous reste, pour compléter cette énumération, à dire un mot de quelques autres systèmes. Nous citerons d'abord, à cause de sa singularité, celui qu'a proposé, en 1839, M. Worselman de Heer. Partant de ce principe que les actions physiologiques se manifestent à une plus grande distance que les actions physiques et chimiques, il dispose un clavier de iO touches en métal sur lesquelles on appuie les 10 doigts des mains, et une commotion excitée dans un des doigts par l'électricité partie de la station opposée, indique le signe auquel correspond la touche sur laquelle ce doigt est posé. On ne peut s'empêcher |d*ôtre frappé d'une vive surprise en éprouvant ainsi une sensation provoquée par un correspondant placé à une immense distance ; il semble qu'on a communiqué avec lui directement par le toucher. Pour avertir ou réveiller le stationnaire , l'inventeur proposait de lui faire porter une ceinture en partie métallique, par l'intermédiaire de laquelle il devait recevoir une commotion assez forte pour appeler vivement son attention.
M. Stenheil a imaginé de produire des signaux au moyen de sons. Il faisait frapper les deux aimants de son télégraphe enregistreur (1822), sur deux timbres rendant des sons différents, et il réalisait ainsi le premier télégraphe auditif. M. Mirand a appliqué sa sonnerie (18:24) au môme usage ; en pressant un bouton, on ferme le circuit, et l'appareil sonne. Si l'on n'appuie le doigt que pendant un temps très court, on n'a qu'un simple coup de marteau sur le timbre; si l'on maintient la pression pendant un peu plus de temps, on obtient un roulement. En combinant des coups simples avec des roulements, on peut produire toutes sortes de signes , comme dans le télégraphe de Morse eu
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combinant des points et des traits. M. Mirand a appliqué avec succès ce système télégraphique aux grands établissements, hôtels, bains publics, manufactures, etc., où il remplace avec avantage les sonnettes et antres moyens d'avertissement, et se prèle à une multitude de modes variés de commonication.
On a aussi construit beaucoup de systèmes de télégraphes imprimant les dépêches en caractères ordinaires. Ce sont des appareils généralement lents et compliqués. Cependant divers inventeurs s'appliquent avec ardeur à les perfectionner, et déjà Ton est parvenu h les simplifier d'une manière remarquable, il faudrait des volumes pour décrire les divers systèmes télégraphiques qu'on a imaginés et qu'on imagine tous les jours *. On s'attache particulièrement aujourd'hui à augmenter la rapidité de formation des signes, la plupart des lignes télégraphiques ne pouvant fournir à la transmission des dépêches qui leur sont confiées.
Fig. 1364.
Fig. 1365.
Fig. 4366.
Fig. 4367.
4841. DES SYSTÈMES DE THAHSMissiON — Il nous reste à parler des divers circuits au moyen desquels on fait communiquer les postes télégraphiques. On eîpploie trois systèmes différents : fils aériens, fils souterrains, et fih sous-marins,
FîiH aériens. — Lcs fils aériens sont le plus généralement employés; on les a faits d'abord en cuivre, métal le meilleur conducteur; mais le haut prii de cette substance a fait préférer les ûls de fer, quoiqu'ils conduisent environ 7 fois moins. Pour compenser, on leur donne une grande section. En France et en Angleterre, on se sert de fils de fer do 4"°» de diamètre galvanisés, pour les préserver de l'oxydation (4591). Ces fils sont soutenus, à des distances qui varient de 20 h 50 mètres, et à des hauteurs de 6 à 10 mètres, par des poteaui en bois de pin, injectés, pour qu'ils se conservent plus longtemps, avec do sulfate de cuivre ou du pyrolignite de fer, par le procédé de M. Boucherie. Pour que les fils soient isolés, on les suspend à des pièces de porcelaine, de verre ou de faïence fixées aux poteaux. En France, on se sert d'espèces de cloches en porcelaine vernie, sous lesquelles est scellé au soufre, un crochet de fer qui se trouve ainsi à l'abri de la pluie, et dans lequel passe le fil, a {fig. 4364). Aux endroits où le fil doit changer de direction, on le fait passer
1 V. Es^U des app\. de VèlecU, «\ Yaxma du (tç^L de VélccL (4 859), par M. Du Moocd.
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dans des anneaux en porcelaine a\ portant une embase par laquelle on les fixe au poteau. En Angleterre, on dispose souvent, à travers les poteaux, des tubes en faïence que traversent les fils; d'autres fois, ces tubes sont fixés sur une planche séparée du poteau par une plaque de faïence, comme on le voit (fg. 1365) ; un petit toit, formé de deux plaques d'ardoise, préserve ces tubes de la pluie. En Suisse et en Allemagne, le fil fait un ou deux tours sur une espèce de champignon en verre de bouteille, surmontant le poteau, c {fig, 4366), ou un bras coudé fixé au poteau, c'. A des distances de 500 à iOOO mètres, se trouvent des mâts plus forts que les autres, dits poteaux de traction ou tendeurs, auxquels est adapté un système de deux petits treuils en fer galvanisée (fig, 1367) soutenus par un chapeau en porcelaine, et autour desquels s'enroulent les extrémités des fils, de manière qu'on peut les tendre plus ou moins. Un rochet à cliquet les empêche de se dérouler. Le long des édifices, les fils sont soutenus sur des barres de bois verticales portées par des consoles en fer fixées au mur. Sous les tunnels, le fil passe dans des anneaux en porcelaine, et, à cause de l'humidité qui y règne habituellement, il est recouvert de gutta-percha. Quand on a plusieurs fils à soutenir, on les suspend aux mêmes poteaux. Cependant, dans certains pays, comme en Allemagne et en Suisse, on dirige les différents circuits qui joignent deux stations principales, par des ligues de poteaux ditférentes, ou en polygone, ce qui présente l'avantage de pouvoir servir un plus grand nombre de stations secondaires; déplus, si un accident arrive à un des circuits, la communication entre les deux stations principales n'est pas interrompue.
Par les temps de pluie ou de brouillard, une partie de l'électricité passe dans le sol par les poteaux, ce qui se reconnaît au moyen d'une petite boussole de sinus qui sert à éprouver le courant dans chaque station, et alors on ajoute quelques couples. En môme temps, on détend le ressort de rappel des récepteurs qui en possèdent un, pour mettre sa force en rapport avec celle de l'électro-aimant. La pile est ordinairement composée de 28 couples, dont la moitié environ ne sert pas habituellement.
4842. Introduetlon de la terre daos le elrealt. — Nous avons TU (1600), que Watson a déchargé des bouteilles de Leyde, au moyen d'un circuit dont le sol faisait partie sur une longueur de 2 milles. Après la découverte de Volta, plusieurs physiciens purent produire des commotions avec une pile isolée, dont les pôles étaient réunis de la même manière. Dès lors, M. Feschner pensa qu'on pourrait utiliser la conductibilité du sol, dans la télégraphie électrique, dont les premiers essais venaient d'être faits. Plus tard, en 1838, M. Stenheil remplaça par la terre, le fil de retour de son télégraphe écrivant. M. Jacobi, M. Bain et MM. Wheatstone etCooke reconnurent ensuite que, non seulement la terre peut être substituée au fil de retour, mais encore que la résistance du circuit total est alors considérablement diminuée, il résulte enfin des expériences faites par M. Matteucci en 1844, et de celles de M. Breguet sur la ligne de Paris à Rennes, que la terre n'oppose pas de
traliser, la négative de la même pile, ce qui parait bien difficile à concevoir. Mais, outre que les expériences de M. Marianini, que nous venons de rappeler, prouvent que plusieurs courants peuvent traverser dans différentes directions une même masse liquide, remarquons qu*il n'est pas nécessaire d'admettre que Télectricité positive d'une des piles va neutraliser précisémfent le fluide négatif de la même pile ; il suffit que cette électricité rencontre du fluide négatif venant d'une pile quelconque, dont elle neutralisera une quantité rgale à elle-même. L'électricité positive de la pile à laquelle cette électricité négative aura été empruntée, se combinera alors avec le fluide négatif non employé de la première pile. Il suffit, ce qui a toujours lieu, que h somme des électricités positives qui pénètrent dans le sol, soit égale à la somme des électricités négatives. On voit donc que les deux opinions peuvent être soutenues. Cependant, comme il résulte des expériences de M. Matteucci, que la terre oppose au passage des courants, une résistance qui augmente avec la distance, quand cette distance n'est pas trop grande, ce qui forcerait à admettre deux modes d'action si l'on voulait considérer la terre comme réservoir absorbant dans le cas de grandes distances , il semble préférable de considérer le sol comme faisant fonctions d'un conducteur à section indéfinie, dans lequel les courants se propagent à la manière ordinaire, sans éprouver de résistance sensible.
Quoi qu'il en soit, la découverte de la transmission par la terre a apporté une grande économie dans l'établissement des lignes, en permettant de supprimer un des fils. La communication avec le sol s'établit, soit au moyen de puits , dans l'eau desquels on fait plonger l'extrémité du fil terminée par une large lame métallique; soit, quand le sol est humide, au moyen d'un vieux rail que l'on enfonce profondément, et auquel on soude l'extrémité du fil. Quand le sol n'est pas très bon conducteur, on entoure la barre de fer, de coke en petits fragments, sur lequel on dirige les eaux pluviales.
4843. Effets de r«leetrieité atmosphèrlqoe. — Les flls aériens sont exposés de plusieurs manières aux actions de l'électricité de l'atmosphère. Par les temps sereins, et quand le vent déplace des masses d'air électrisées, il se développe par induction, dans les fils, des courants qui font jouer les appareils, et viennent brouiller les signes que Ton veut produire. Ces effets se manifestent encore sous l'influence des nuages orageux. Les aurores boréales peuvent aussi agir sur les appareils télégraphiques. Par exemple, le 29 août 1859, pendant un de ces phénomènes, les sonneries des stations, en France et en Belgique, furent plusieurs fois et longtemps en mouvement, et les dépêches interrompues par des courants intermittents. Ces courants changèrent plusieurs fois de sens; ils se manifestèrent surtout dans les lignes dirigées du nord au sud, et plus la ligne était longue, et plus les signaux étaient troublés. Des employés reçurent des commotions, et l'on aperçut de vives étincelles s'échapper des fils. — Enfin, il peut arriver que la foudre frappe les poteaux, les brise, les renverse, 00 qu'en parcourant la ligné, le fluide vienne fondre les fils des électro-
aimants et proitoire dans les stations, des décharges dangereuses. Pans certains pays, en Angleterre, on arme chaque poteau d'un petit paratonnerre, et quand le temps est orageux, on fait communiquer le fil de ligne avec le sol dans toutes les stations. Mais alors le télégraphe ne peut fonctionner. On évite cet inconvénient au moyen d'appareils appelés parafowdres, dont les premiers ont été imaginés par M. Stenheii.
Parafondres. — La fig. 4368 représente le parafoudre adopté en France; c*est une combinaison de deux systèmes dûs à M. Walkcr et à M. Stenheii. Sur une table verticale en bois est fixé un conjoncteur hp, à Taxe duquel aboutit le fil de ligne f. Ce conjoncteur porte trois branches à ressort, qui peuvent être portées sur des boutons en cuivre ou gouttes de suif a, 6, /, r. Le ressort moyen communique seul par l'axe avec le fil de ligne; lesdeoi autres sont séparés de Taxe par une Virole en ivoire, mais communiquent entre eux par un anneau métallique qui enveloppe cette virole. Les deux plaques de laiton D, D' garnies de pointes opposées deux à deoi, constituent le déchargeur. Deux boutons à vis A et B sont réunis par un fil de fer très fin protégé par un tabe . . ^ . : ou par deux lames de verre. Les gouttes de suif a, 6, t,r
'■x^^kA \ communiquent avec D, D' , ou avec les bornes T et R,
^V/ fi, par des bandes de cuivre appliquées derrière la table,
et dirigées comme l'indiquent les lignes ponctuées. La borne T communique avec la terre ; et la borne R , avec le récepteur de la station. Cela posé, si le conjoncteur est placé comme dans la figure , son manche au-desftus de la plaque p sur laquelle est écrit le mol parafoudre, le courant de la ligne passe en b par le ressort moyen, vient en B après avoir traversé la plaque D, parcourt le fil de fer PA, remonte en a, franchit l'arc ar, et va dans le récepteur par la borne R. Si la foudre frappe le fil de ligne /", le fil fin AB est brûlé, reqiii sépare le récepteur, de la ligne, et l'électricité passant de D en D' par les poinles opposées, va se perdre dans le sol en passant en D'T. LedécbargeurDD' sert aussi, pendant que l'appareil fonctionne, à enlever l'excédant d'électricité que le fil de ligne peut recevoir de l'atmosphère, et à atténuer ainsi les perturbations qu'elle produit dans les signaux. Si Ion tourne le conjoncteur de manière que le ressort du milieu vienne en r, la ligne communique directement avec le récepteur; c'est ce que l'on fait quand il n'y a pas à crain- «Ire les effets de l'électricité atmosphérique, ou quand le fil AB a été brisé. Un .uineau passé dans ce fil et attaché à la chaînette c, permet de reconnaître si ce (il est iniact. Quand l'appareil est au repos, on a toujours soin de placer le conjoncteur verticalement, le manche sur la plaque (' qui porte le mol terre, et alors le fil de ligne est en communication directe avec le sol, par la borne T. La fig. 1369 représente un parafoudre imaginé par M. Bianchi. Le C4)uraiit
Fig. 1368.
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de la ligne ff traverse une boule de métal Gxée au centre d'un globe de verre composé de deux parties mastiquées avec un anneau en métal. Cet anneau porte en dedans , de longues pointes qui s'approchent très prés de la boule, et il communique avec le sol par la lige t. Un robinet r permet d'y faire le vide. Le courant de la pile ne possédant qu'une faible tension, ne. se porte pas sur les pointes ; tandis que l'éleclricité de tension venant de l'atmosphère traverse le vide et passe dans le sol à travers les pointes.
Au lieu de faire le vide dans un appareil à pointes opposées, Masson avait pensé à entourer ces pointes d*alcool à 40°, qui isole les courants des piles, et conduit Télectriciti'; de tension. Cette idée a été appliquée avec succès par M. Pouget- Maisonneuve.
4844. Fils souterraios. — Les effets de l'atmosphère sur les fils aériens, et , de plus , la facilité avec laquelle ils peuvent être brisés par accident ou par malveillance, avait faitadopter dans certains pays , notamment en Prusse , des fils enve'oppés d'une matière isolante , et enfouis à une profondeur de 0»,50 à 0'»,G0. Ce système *'?• ^•^^^•
de conducteurs a été expérimenté d'abord , à
St-Pétersbourg, par M. Jacobi, qui renfermait les fils dans des tubes de verre ; plus tard, il les recouvrit de caoutchouc. En Angleterre, en Amérique, on les enveloppa de coton imbibé d'un vernis isolant, et on les recouvrit dun tube de plomb. Ces divers moyens étaient très imparfaits ou très dispendieux. L'importation de la gutta-percha par le D' Moutgomery qui faisait partie de la mission envoyée en Chine par le gouvernement français, vint simplifier la question. M. Siemens employa alors des fils recouverts de gutta-percha. Mais à la longue, la gutta-percha s'altère dans le sol, et il s'y fait des solutions de coDlinuité par lesquelles l'humidité pénètre, oxyde le fil métallique et le rompt. M. Siemens, en s'appuyantsur les lois de Ohm, a trouvé moyen de reconnaître, en faisant quelques coupures, en quel point se trouve la rupture ; des regards ménagés de distance en dislance facilitent l'opération. Mais malgré ces perfectionnements, la fréquence des ruplures et la difficulté d'y remédier, ont fait renoncer généralement à l'emploi des fils souterrains, dont l'établissement est* du reste, bien plus coûteux que celui des fils aériens. Cependant les premiers sont employés dans les villes, notamment à Paris ; seulement on les dispose d'une autre manière : tous les fils sont couchés dans une auge en bois, sur un lit de bitume, et recouverts d'une couche épaisse de la même substance. L'établissement de ces fils est coûteux, mais ils durent indéfiniment, et sont protégés contre la malveillance.
1846. Télégraphe sotàs-inarlii. — L'idée de communiquer à travers les mers, au moyen de l'électricité, a été conçue par M. Wheatslone, dès l'année 1 840. La plus grande difficulté consistait à isoler le fil, dans un milieu aussi
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bon conducteur que l*eau de mer. L'importation de la gulta-percha vintencoir In à point, et M. Walker], en janvier 1849, fit avec succès une première expérience. Il submergea entre un point de la côle et un navire amarré daos le port de Folkstone, un fil de cuivre de 2 milles de long, recouvert de guttapercha, et put établir une correspondance, d'une extrémité de ce Gl à Tautre. Une compagnie se forma alors pour réunir la France et TAngleterre, paruo fil sous-marin jeté entre Calais et Douvres. L'opération, conduite par M. ée Brelt, réussit parfaitement, et pendant plusieurs jours on put échanger de^ signaux. Mais le frottement du câble sur les rochers du cap Gioès, où il aboutissait du côté de la France, déchira Tenveloppe de plomb qui formait sa seule défense, et les communications furent interrompues. Une nouvelle compagnie se forma ; elle eut soin de faire arriver le fil près d'une côte sablonneuse, et de lui donner une enveloppe très résistante, et réussit ainsi, sons la direction de MM. Wheatstone et Stephenson, à établir, par dessous les flots, une communication télégraphique définitive. Le câble avait été enroulé sur un treuil, et formait un cylindre de 10 mètres de diamètre installé sur le pont d*un navire à vapeur, le Glazer, qui le déroulait et le déposait au fond de la mer, à mesure qu'il s'avançait lui-même sur les flots. Des freins puissants empêchaient le poids du câble de faire, tourner trop rapidement l'immense bobine. Des appareils télégraphiques, l'un sur la côte, l'autre à bord du navire, étaient en communication permanente avec les extrémités du câble, et servaient à vérifier â chaque moment le bon état des fils. L'inauguration de la ligne eut lieu le 13 novembre 1850, et le canon de Douvres tonna, allumé par l'électricité lancée des côtes de France.
Depuis, on a établi un grand nombre de communications sous-marines; nous citerons le câble de 217 kilomètres qui joint l'Angleterre à l'Irlande; le câble de Douvres à Ostcnde (112"^"), de New- Brunswick à l'ile du prince EdoaanI dans le golfe du Saint-Laurent (240'^'"), de la Spezzia au cap Corse (l-io^"». do la Corso à la Sardaigne et de la Sardaigne aux côtes d'Algérie (200^"); lo câble de la Mer-Noire entre Varna et Bnlakiava (ôW"), qui a rendu tint de services aux armées alliées, pendant le siège de Sébastopol.
Mais tous ces résultats ont été bien dépassés par le câble transatlantique destiné à faire communiquer l'Europe avec l'Amérique du Nord. Après de longues études et des sondages multipliés , exécutés principalement pai M. Maury, on a choisi pour points de départ Valenlia, sur la côle d'Irlande, et Sainl-Joan-de-Terre-Neuve, sur la côte américaine. La dislance est de 2640^*. ^ h profondeur croît, de 2740 mètres, en partant de Terre-Neuve, jusqu'à 36(10 mètres, dans le voisinage de la côte d'Irlande. Le fond forme une surface dlAiMi unie, couverte de coquilles fossiles très délicates et bien consentes, ce qui {lldlqUD qu'il y régne le calme le plus complet. Le câble, à cause des courbures ii Ibnd, a une longueur de 4105'"°. L'opération difficile de la pose a parfaitel^t rAuHiti, et l'on a pu faire la conversation par dessous les flots, d'unf^ cà\e \ riIltrCi ninl|;rè lev» ovales ^t les temçétes, qui ne pouvaient plus opposer que
d*impuissantes barrières aux communications entre les deux continents. — Malheureusement après un succès aussi brillant, les communications ont toutà-coup cessé, par quelque accident arrivé au câble; mais il reste toujours, de cette gigantesque expérience, la preuve acquise de la possibilité de la réussite, quand des ingénieurs hardis voudront un jour renouveler Tentreprisc.
Stracture des eâbles soos-marins. — La pg. 1370 représente un tronçon aa' et une coupe transversale A du câble qui réunit la France à l'Angleterre. Ce câble contient 4 fils de cuivre, recouverts de gutta-percha en deux couches superposées ; le tout est enveloppé d'étoupes goudronnées, et recouvert en dernier lieu d'une armure formée de 40 gros fils de fer galvanisés tordus ensemble. Ce câble pèse 180,000 kil., sur une longueur de 30 kilomètres. Depuis, on a donné un moindre poids aux câbles; on ne les présene par une enveloppe de fils de fer, que dans le voisinage des côtes, et sur les hauts fonds quand il y a des rochers. On voit en B la coupe du câble d'Irlande ; il ne contient qu'un seul fil de cuivre, et ne pèse que 610 kilos par kilomètre. Le câble transatlantique était construit un peu différemment : le fil conducteur était formé d'un faisceau de 7 fils de cuivre soudés à leurs extrémités , recouvert de gutta-percha , puis enveloppé de fil de coton imbibé d'un mélange de poix, goudron, huile et suif. Enfin, l'armature était formée de 18 faisceaux de fil de fer, composés chacun de 16 brins tordus ensemble. Les 5 premiers milles , à partir de la côte, étaient préservés par des fils d'acier au lieu de fer. Le tout était recouvert d'une couche épaisse de goudron. On a calculé que tous les brins de fil de fer réunis bout à bout formeraient une longueur de 495,000 kilomètres, c'est-à-dire environ 1 fois et { la distance Fig. <370. de la lune à la terre. Cet immense câble a été immergé par parties, que l'on a soudées les unes aux autres, en ayant soin de recouvrir la soudure d'une couche de gutta-percha, préservée elle-même par une enveloppe métallique.
4846. Balentissemeiit de la propagation électrique dans les fils sans-marins. — Les fils souterrains et les fils sous-marins présentent un grave inconvénient, qui consiste dans le ralentissement de la propagation électrique, provenant de ce qu'ils forment avec le milieu ambiant, de véritables condensateurs, dans lesquels l'électricité est dissimulée en grande proportion avant de parvenir à l'extrémité opposée (1605). Il en résulte qu'il faut mettre un intervalle de temps assez long entre les différents signes; autrement, le fil n'ayant pas le temps de revenir à l'état neutre, les électros des récepteurs restent en activité, et, dans le cas des appareils écrivants, les marques se confondent. M. Varley a reconnu, en répétant les expériences de M. Faraday, qu'il faut 7 secondes pour qu'un courant arrive à son maximum d'intensité, à l'extrémité d'un fil sous-marin de 24000 kilomètres de longueur, et que ce fil n'est déchargé que 7 secondes après qu'on a ouvert le circuit; il faudrait, dans
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ce cas, 7 minutes en moyenne pour un mot. M. Varley a montré, à TExposilioD universelle de Paris, un appareil au moyen duquel il peut transmettre ib mois par minute à travers le fil de Londres à Amsterdam, qui est enfoui sur une longueur de 40 kilomètres, et plongé dans la mer pendant 200^"". La méthode de M. Varley consiste principalement à déverser dans le sol, à la Gn de chaque courant partiel, Télectricité accumulée dans le fil, et à faire passer le courant alternativement dans un sens et en sens inverse.
1847. APPLICATION DE LA TiLisRAPHiB iLBCTUOiJi. — Indépendamment des services que le télégraphe électrique rend aux gouvernements, aux diverses administrations et aux relations commerciales, il est d*une grande utilité poor la science dans une foule de circonstances. La météorologie en a déjà tiré plus d'un parti utile ; on peut, avec son secours, connaître au même moment rétat du temps dans les contrées les plus éloignées, annoncer à Tavance les tempêtes et les ouragans dans les pays vers lesquels ils se dirigent, afin qu'on puisse prendre des mesures pour en éviter ou en atténuer les effets, principalement sur les bords de la mer. On peut aussi transmettre dans les ports rheure exacte de l'observatoire ou du méridien principal du pays, de manière que les capitaines de navire puissent régler leurs chronomètres, sans quitter le bord de la mer.
Les astronomes se sont servis du télégraphe électrique pour déterminer les longitudes. Cette importante application, d'abord faite en Amérique, a été répétée en Europe par M. Ây ri, qui a d'abord déterminé, conjointement avec M. Quételet, la différence de longitude des observatoires de Greenwich et de Bruxelles. La méthode employée consiste, en principe, à lancer de l'un des observatoires, à une heure bien déterminée, un courant vers Tobsenaloire opposé, où il fait dévier une aiguille aimantée, et où Ton observe, au même instant, l'heure qu'il est au méridien de ce dernier observatoire ; ce qui se fait au moyen des pendules astronomiques contrôlées par l'observation du passage d'étoiles connues. Si réiectricité se transmettait instantanément, la différence des heures donnerait celle des longitudes ; mais comme il n'en est pas ainsi, on répète les expériences en sens inverse, c'est-à-dire en faisant partir le courant, de la station qui recevait d'abord le signal. De cette manière, l'erreor disparaît quand on prend la différence des heures, car elle porte alternativement sur l'heure la plus forte et sur la plus faible, heures qui sont l'une et l'auir augmentées par le temps que met l'électricité à se propager. La moyenne d'un grand nombre d'observations, dans lesquelles ils ont pris une multitude d«^ précautions pour éviter toute espèce d'erreur, particulièrement celles qui peuvent affecter la mesure du temps, a donné aux deux émincnts aslroiioraes. pour différence de longitude des observatoires de Londres et de Bruxelles, 17' !28",9, nombre identique avec celui que l'on a conclu des obsenatioDï de l'éclipsé de soleil du 15 mai 1856. Des expériences nombreuses ont cl^ faites, depuis, avec un appareil télégraphique spécial, pour déterminer h différence de longvluàe 4es o\iç»^\\;i^Qvves de Greenwich et de Paris.
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4848. Applleatloo A la séenrlté des «henios de fer. — Les chemins de fer ont surtout tiré un immense parti de la tél<^graphie électrique. Il est facile de voir combien il est important, pour éviter les rencontres des trains, que l'on puisse annoncer longtemps à l'avance l'arrivée de ceux qui sont engagés sur la voie, particulièrement pour les trains spéciaux, qui circulent à des heures où la voie est ordinairement libre. L'exploitation des chemins de fer à une seule voie serait même presque impossible sans le télégraphe électrique. Cependant, il parait que, sur la plupart des chemins américains à une seule voie on n'en fait pas usage habituellement : mais aussi il n'e^t pas 4e pays où l'on prenne aussi peu souci de la vie des hommes. Indépendamment <le cet usage journalier, les chemins de fer empruntent aux télégraphes électriques divers systèmes de signaux destinés û eu augmenter la sécurité ; nou^ allons en mentionner quelques-uns.
Télégraphes portatifii. — Une première invention à signaler est celle des télégraphes portatifs placés sur chaque train, et au moyen desquels le conducteur peut communiquer, quand il survient quelque accident, avec les deux stations entre lesquelles il se trouve. Pour cela, le train étant arrêté, il accroche l'un des bouts du fil de l'appareil, à un fil aérien destiné à cet usage, «t il fait communiquer l'autre extrémité avec le sol, au moyen d'un coin en fer qu'il enfonce entre deux rails, ou par l'intermédiaire des roues en fer du -wagon. Dans le circuit ainsi formé, se trouve une pile que porte le train. Le courant se bifurque et fait jouer les appareils des deux stations. M. Bregueta construit pour cet usage un télégraphe à cadran (18-27) renfermé dans une boite contenant aussi une pile de 18 couples de Daniell, n'ayant que Al"""^ de^ longueur, 37 de hauteur, et 27 de largeur, et ne pesant que 23 kil. M. Hipp est allé encore plus loin ; il a construit un petit appareil du Morse qui, avec sa pile, est contenu dans une boîte de 2r><"" de longueur sur 10 de hauteur €t 15 de largeur.
Système de M. Tyer. — M. Tyer a imaginé, pour remplacer ces disques qui servent à indiquer à un train qui s'approche d'une station, si la voie est libre, un système de signaux électriques produits sur le train lui-même, et qui fonctionne avec succès depuis 1853, sur le chemin de fer de Londres à Douvres. A une distance de 500 à iOOO mètres de la station, sont établies entre les rails, deux bandes de fer isolées, qui forment les extrémités d'un circuit passant par la station. Deux ressorts suspendus sous la locomotive, et réunis par le fil du récepteur qu'elle porte, viennent s'appuyer, en passant, sur ces bandes, et ferment le circuit. Alors le récepteur de la locomotive marque si la voie est libre ou non. Ce récepteur contient un aimant, qui s'incline de manière à indiquer le signal de marche ou le signal d'arrêt, suivant le sens que l'on donne au courant au moyen d'un commutateur placé h la station; et tourné convenablement d'avance. Un cliquet à ressort fait persister le signal après que la locomotive a dépassé les bandes. En même temps, un récepteur placé à la station, fonctionne au moment de la fermeture
du circuit, et indique Tarrivée du train. Ce récepteur porte aussi un encliquetage qui fait que le signal persiste quand le circuit est ouvert. Cet ingénieux système a reçu de plusieurs inventeurs divers perfectionnements.
L'idée de fermer des circuits au moyen de bandes de fer placées de distance en distance, et sur lesquelles viennent frotter des appendices portés par le traio, a été appliquée par M. du Moncel dans rétablissement d*un système autooMtique , c'est-à-dire fonctionnant sans l'intervention des employés. Dans ce système, le train correspond avec la station la plus rapprochée; à chaqne station, les espaces parcourus par deux trains qui se suivent, sont indiqués sur un cadran à aiguille; deux trains allant à la rencontre l'un de Fautre, oa se suivant de trop prés, sont avertis par des signaux qui se font sous les yeox da conducteur de la locomotive*.
Citons encore les appareils de M. Marqfoy, qui ont été expérimentés avec succès sur les chemins de fer du Midi. Au lieu de faire jouer les disques à signaux qui précèdent les stations, au moyen de ces longs fils de fer qui présejitent tant d'inconvénients, M. Marqfoy fait usage d'un courant électrique, qui, lancé de In station, dégage, au moyen d'un électro-aimant, un mouvement d'horlogerie qui fait tourner le disque, de 180°. En même temps, un excentrique adapté à l'arbre du disque, ferme un circuit, et une aiguille placée à la station, s'incline, de manière à prouver que le signal a été fait. Ces disques, plus ou moins modifiés dans leur mécanisme, ont reçu de M. Marqfoy diverses autres applications : il les emploie à signaler la présence d'un train entre deux points déterminés, soit pour empêcher d'en lancer un autre en sens contraire dans le cas de voie unique, soit pour empêcher un train de suivre de trop prés, dans le cas de voie double. Il s'en sert aussi pour indiquer la position dos aiguilles servant à diriger les trains sur diflTérenles voies, aux points où il y a bifurcation. Si une erreur a été commise par l'aiguilleur, la position du disqnc avertit le conducteur de la locomotive, et le disque est assez éloigné des aiguilles pour qu'il ait le temps d'arrêter le train. Enfin, les appareils sont tellement disposés, que l'électricité atmosphérique ou un dérangement quelconque, ne peuvent jamais donner au disque la position qui indique la voie libre.
m. Horlogerie électrique.
1849. Dans les applications de l'électro-magnétisme à la mesure du temps, on peut proposer trois objets différents : i® construire une horloge à pendule dont le mouvement soit perpétué au moyen de l'électricité; 2° communiquer le mouvement d'un régulateur ou horloge type, aux aiguilles de divers cadrans éloignés les uns des autres ; 3*» rendre solidaires plusieurs horloges ayant chacune leur moteur, de manière qu'elles restent toujours exacten^ent d'accord.
^ Exposé des a-pplicaiioi^ de l'éiectxiciUy par M. Du Moncel, 2* édil.. l. 11, p. 185.
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On a donné un grand nombre de solutions de ces trois questions. Nous indiquerons quelques-unes de celles qui se recommandent par leur simplicité, ou qui ont reçu la sanction de la pratique.
4860. I. Horioifes électriques. — La vitesse d'une horloge dépend de Tamplitude des oscillations de son pendule, et cette amplitude varie avec la manière dont se transmet la force motrice par l'intermédiaire des rouages, et, par conséquent, de l'état de ces derniers. On a cherché à obtenir une plus grande régularité en donnant les impulsions au pendule directement et sans rouages intermédiaires, et Ton s*est servi pour cela de l'électricité. La première horloge électrique a été imaginée par M. Bain; mais l'impulsion était donnée directement par un électro-aimant, dont la force dépendait de l'intensité, toujours variable, du courant. Cette impulsion n'était donc pas constante, aujourd'hui, dans toutes les horloges électriques, l'impulsion est donnée au pendule par une petite masse ou par un ressort , soulevés d'une quantité constante, par l'action d'un électro-aimant ; tantôt elle est imprimée aux deux limites de l'amplitude, tantôt d'un côté seulement. Nous allons donner un exemple des deux cas.
Horloge de V. Froment. — Le pendule P {fig. J37i) est suspendu par «ne lame d'acier communiquant en p avec le til d'un électro-aimant e. Une vis v placée latéralement vient toucher, à la fin de chaque excursion vers la droite, un léger ressort r, dont l'extrémité libre est soutenue par un petit disque d fixé à une tige verticale da guidée dans l'anneau a. Cette tige est articulée avec le •prolongement ac du contact c, dont le point d*appui est sur le bord de l'électroaimant e. Le ressort r communique avec l'un des p^s d'une pile, dont l'autre pôle communique avec le fil de l'électro. On voit que le circuit est fermé par pvr, toutes les fois que, le pendule se portant vers la droite, la vis v vient toucher le ressort r. Alors le contact c est attiré, la tige ad s'abaisse ainsi que le disque (/, et le ressort r, devenu libre, presse par son élasticité la vis v, et dornie une petite impulsion au pendule qui arrivait à sa limite d'amplitude, pour le faire revenir sur ses pas. Dès que la vis v se sépare du ressort r, le courant est interrompu, et le contact c se relevant par l'action du ressort de rappel s, le disque d soulève le ressort r, qui, par son élasticité de flexion , donnera une nouvelle impulsion au pendule, quand la vis v viendra de nouveau toucher le ressort. L'appareil a été représenté tel qu'il a été modifié par M. Hardy.
Comptear. — Il s'agit maintenant de transmettre le mouvement oscillatoire lia pendule à un compteur ou mtnu/erte, c'est-à-dire à un système de deux aiguilles indiquant sur un cadran les heures et les minutes, h^fig. 1372 représente un compteur dû à M . Froment. Le courant, interrompu et rétabli successivein ?»'i
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ment par les oscillations du pendule, passe par un électro-aimant EE qui attire le contact db. Ce contact, quand il est attiré, redresse le système des tringles articulées 6ra, et tire vers la droite la tigec/, articulée au levier coudé Ion. Un cliquet n s'enfonce alors entre les dents obliques de la roue R, et la fait avancer d'une dent à chaque mouvement, et, par conséquent,^ à chaque oscillation do pendule. Si ce dernier bat la seconde, et si la roue R porte 60 dents, ooe aiguille fixée & son axe marquera les secondes; et, par un système de roaes dentées, il sera facile de faire mouvoir deux autres aiguilles marquant b minutes et les heures. Les tringles articulées hca sont destinées à transmettre
graduellement et sans choc, le mouvement du contact M à la roue R.
Le ressort d'arrêt r empêche le recul de cette roue quand le cliquet revient sur ses pas par l'action du ressort de rappel s. La tige t, à laquelle on adapte une clef, sert à faire mouvoir les aiguilles, pour les mettre m l'heure, quand on vient régler l'appareil.
f8Sf. Horloire de M. B.
Hoodia. — Dans les horloges électriques de M. Robert Boudin , le pendule reçoit l'impulsion aux deux limites de ses excursions. La fig. 1373 représente un de ce> appareils. PP est le pendule, suspendu pr la lame d'acier |3oc, qui communique d'une part , par le bouton o\ av^ W p6le positif de la pile, et d'autre part avec les deux branches métalli- ^iK$ Ik B\ qui viennent toucher alternativement les ressorts R, R'fixé> M t^ t\ Ces ressorts communiquent, l'un, R, par le fil n\ avec l'électroE pUc^ du etM<^ opposé ; l'autre R', par le fil n, avec l'électro E. Ces fils, après awir euxeloppi^ les électros, viennent se réunir au bouton o, qui communique *wc le (NMe négatif de la pile. A, A' sont les armatures des électros, elles sont WkMW« «ttlour d'une de leurs extrémités, et relèvent quand elles sont attirées, ll^ «iN;$«vts^ R, R\ et en même temps de petites masses m, m' fixées aux extrê- Wl^ A^^ Wviers coudés wic, w'c'. Ces leviers portent à l'extrémité opposée, ^ (i^Hl^de biche r, r', qui peuvent encliqueter et retenir soulevés les resl«^K% R > SupiH>sons que le pendule s'incline vers la droite, de manière que la I^^mkW r vionnti^ un \>e\x soulever le ressort R', le courant passera par «PBV'» JiM» r^ir^ K. et l'armature A sera soulevée tandis que l'armature X f^^m^ aKm>*iS?- Le crochet c' s'écartera par l'effet du poids m\ el le I^HQ^I R . iviidu libre* imprimera par son élasticité, une impulsion à la IfiM^W R ^A yie«^jiu\«^ >SJtv^>^Vt^i ^^ ressort tirera, par l'intermédiaire de la
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tige f; et du levier coudé /V\ le cliquet r' qui agit sur la roue des secondes. Pendant ce temps-là, Télectro E étant aimanté, son armature relève le ressort R par T intermédiaire de la tige t qui porte une clavette au-dessous de l'armature, soulève la masse m, et engage le pied de biche c au-dessous de ce ressort, qu*il soutient. Quand ensuite le pendule, revenant vers la gauche, quitte le ressort R', le courant cesse de passer en E, et Tarmature A retombe en abandonnant la masse m, et glissant le long de la tige I, qui la traverse sans frottement. Mais dès que la branche B vient soulever un peu le ressort R, le erochet c se dégage entraîné par le poids m, et le ressort R , rendu libre , donne Timpulsion à la branche B du pendule. En même temps, ce ressort agit, par l'intermédiaire de la tige t et du levier /, sur le cliquet r, qui pousse la roue à secondes. Pendant ce temps -là l'électre E' est aimanté, le contact A' est attiré, et soulève le ressort R' et la masse m', de manière ^ que le pied de biche c' s'engage sous le ressort R'. s est un ressort de retient.
f8S2. U. Comptenni éleetro-
•kroBométriqaes. — On nomme ainsi des minuteries ou compteurs , qui mis en mouvement par l'électricité, indiquent les mêmes heures sur différents cadrans placés à de grandes distances les uns des autres. La télégraphie électrique donna naturellement l'idée de cette application, et dès l'année 1840, M. Wheatstone employait son télégraphe à cadran à
indiquer l'heure en plusieurs endroits différents ; la roue d'interruption du manipulateur était mue par une horloge proprement dite. D'autres inventeurs, entr'autres M. Bain, arrivaient, de leur côté, au môme résultat. Mais c'est à M. Froment, et surtout à M. P. Garnier, que Ton doit d'avoir rendu cette application pratique. Ce dernier a établi , dans la gare du chemin de fer, à Lille, puis sur les lignes de Lyon et de l'Ouest, des cadrans dont les aiguilles marchent d'accord avec celles d'un régulateur, ou horloge-type, qui régie les intermittences des courants. Plus tard, on a disposé dans certaines villes des lanternes-horloges donnant, par l'intermédiaire d'un courant, l'heure du régulateur qui les commande. M. Noilet a établi les premières, à Gand ; on en a installé, depuis, à Paris, Lyon, Marseille... La figure 1371 représente une de ces lanternes, avec une des dispositions imaginées par M. Detouche, pour faire fonctionner la minuterie. A est l'électro-aimant ; toutes les fois que
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le fîourant est établi par Thorloge-type, l'extrémité c du levier coudé car est attirée, et Textrémité r s'abaissant, pousse un cliquet, représenté à part en K, qui fait marcher la roue R liée à la minuterie. Le cliquel K est artiinilé à Textrémité du levier Oa, et poussé par le ressort $ ; n est un lalon de retient qui arrête la roue quand le cliquet est abaissé. Dans ce système, rimpulsiM
donnée par réiectro va en croissant, de sorte que Taiguille du cadran éprouve uie secousse an moment où elle s'arrête brusquement. M. Bain a évité cet inconvénient ea faisant marcher le cliquet par le ressort de rappel , au moment où le courant cesse dans l'éiectro-aimant ; comme ceb a lieu dans la minuterie de rhorloge de M. R. Hooéin (fitf- 1373).
Compteur die ■• Bregvet, — Dans le compteur qai précède , Télectro -aimant doit vaincre , pour attirer le contact, la résistance du ressort de rappel, qui doit toujours être en rapport avec la force de l'électro. Or, cette force varie avec celle du courant, qui est ellemême modifiée par les variations de la pile, et par Thumidité et Télectricité de
Tatmosphére. On ne peut ici songer à régler chaqoe jour la tension du ressort, comme dans les télégraphes électriques (4827); aussi, les appareils sont-ils sujets à se déranger assez fréquemment. M. Breguet a évité cet inconvénient, dans les compteurs qu'il a établis à Lyon et à Marseille, eo produisant les deux mouvements du contact au moyen de Télectro-aimant, sans employer de ressort. La fig. 4375 représente la disposition employée, dont le principe est dû à M. Secchi. L est le levier qui doit osciller pour faire marcher U minuterie ; il est fixé à un électro EE mobile autonr de son axe, et portant des pièces polaires c, c, qui peuvent osciller entre les pèles opposés de deux aimants en fer à cheval nos, n'a's' . Le régulateur lance k courant dans l'électro, alternativement dans les deux sens opposés, de manière que les pièces c, c soient attirées tantôt à droite, tantôt à gauche.
MbfribHttbB. — On a employé une foule de dispositions différentes pour sn{l|irittier et rendre le courant, au moyen du pendule de Thorioge type. OMnd
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on emploie une horloge électrique, il n'y a rien à ajouter à ce que nous avons dit plus haut ; seulement, le compteur (fig. 1272 ) est plus ou moins éloigné du pendule régulateur, et communique avec lui par de longs fils isolés. Mais quand il s'agit d'une horloge ordinaire, la moindre résistance pouvant n»odifîer son mouvement, il a fallu imaginer des dispositions particulières. M. L. Foucault a eu l'heureuse idée de faire fermer le circuit par le pendule , au moment où il passe par la verticale, c'est-à-dire quand, ayant sa plus grande vitesse, il est moins sensible aux causes de perturbation. P (fig, 1376) est la tige du pendule, et r, r' sont deux ressorts qui ferment le courant, quand ils se touchent en a. La jonction est établie par le pendule, au moyen d'une tige t articulée en o avec une pointe qui s'enfonce dans une petite coupe en agate fixée à l'extrémité du ressort r. Le point o est relié au pendule par la tige h. Les longueurs de ces différentes pièces sont calculées de manière que la pression ait lieu en a, au moment où le pendule passe par la verticale.
CommanlcatioBs. — Les communications entre l'horloge- type et les divers compteurs, sont ordinairement établies par des fils aériens. On les fait passer successivement par les différents électros, qui fonctionnent ainsi tous en môme temps.
M. P. Garnier a imaginé un système de communications qui permet, en se servant de courants dérivés, d'augmenter le nombre des compteurs , sans déranger ceux qui existent déjà. Il établit d'abord deux fils principaux (dont un peut être remplacé par le sol) , sur lesquels il soude les extrémités du fil de chaque électro-aimant, qui reçoit ainsi un courant dérivé. Ce courant peut lui-même fournir une dérivation pour un autre compteur. On fait ainsi des prises d'électricité, comme on fait des prises d'eau sur une conduite principale. L'électricité se partage entre les différents circuits dérivés, en raison inverse de leur rési^tance.
Soorees des eonranu. — L'électricité employée dans l'horlogerie électrique est fournie par une pile. M. Bain avait essayé de la produire au moyen de la terre, en enfonçant simplement dans le bol humide une lame de cuivre et une lame de zinc, ce qui formait une espèce de pile de Bagration. M. Glsesner a employé des courants d'induction magnéto-électriques : un aimant vertical en fer à cheval est entouré par une hélice faisant partie du circuit ; le contact de cet aimant peut tourner autour d'une charnière fixée à l'une des branches, et il est muni d'un prolongement assez long sur lequel vient frapper un marteau soulevé à intervalles égaux par les chevilles d'une des roues d'une forte horloge. Le coup de marteau séparant le contact, de l'aimant, il se
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produit un courant induit dans le fil qui entoure ce dernier, lequel courant est suivi d'un autre, au moment où le marteau en se relevant, permet au contact de se précipiter sur l'aimant.
f 8S8. III. Réffniatenra des boriofes. — Au lieu de faire marcher des compteurs au moyen d'une horloge-type, M. Breguet s'est proposé de maintenir parfaitement d'accord plusieurs horloges ordinaires commandées par on mteie régulateur. Pour cela, il supprime le pendule de ces horloges, et fait marcher l'échappement au moyen des oscillations du contact d'un électro, dans lequel le régulateur lance le courant et l'intercepte à chaque oscillation de son pendule, comme dans le télégraphe à cadran (1827). L' électro-aimant n'agissant plos comme moteur, il suffit d'un très faible courant.
M. Bain a imaginé dg régler les horloges, seulement toutes les 42 heures. Ces horloges marchent indépendamment les unes des autres, et à la fin de la période, quand l'aiguille des minutes du régulateur est verticale, ce dernier ferme un circuit passant par un électro placé derrière chaque cadran ; le contact est alors soulevé, et fait monter une fourchette qui vient attaquer une cheville fixée derrière l'aiguille des minutes, de manière que cette cheville venant dans l'angle de la fourchette, l'aiguille est ramenée sur la verticale, ao même moment que celle du régulateur.
M. Faye a proposé de soustraire les horloges astronomiques aux variations de température, en les plaçant dans des caves à température invariable, et les faisant communiquer par des fils électriques, avec le compteur à secondes placé dans la salle d'observation. Les pendules électriques sont ici préférables, à cause de riiumidité des caves, qui ne leur est pas aussi nuisible qu'aux horloges à rouages.
IT. AppUoations au obsarvatloiiB selentUlfiaes. etc.
i8S4. I. URONOSCOPBS BT UROiTOaRAFHBS. — L' électricité a été appliquée en 1840, par M. Wheatstone, à la mesure des intervalles de temps extrêmement courts. Les appareils destinés à cet usage ont reçu le nom de rhronoseope$. On les a principalement employés pour évaluer la vitesse des projectiles. La fig. 4377 représente la disposition imaginée par M. Wheatstone. UnehoriogeA, dont le mouvement est arrêté par un cliquet retenu par le fer doux attiré d'an électro-aimant, marque les secondes et les fractions de secondes. Les fils de l'électro animé par la pile P, aboutissent à une cible composée de deux parties « et b qui ferment le circuit quand elles sont appuyées l'une sur l'autre. Ce circuit est d'abord fermé par un fil de dérivation /qui passe devant la bouche du canon qui doit lancer le projectile. Dès que ce dernier sort de la pièce, il brise le fil c, le circuit est interrompu, et l'horloge se met en marche. Mais quand le boulet frappe la cible, il ferme le circuit en oft, et le mouvement de rborloge est arrêté. Le déplacement des aiguilles donne , en millièmes de
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seconde, le temps employé par le boulet à parcourir l'espace co. Ce système comporte quelques causes d'erreur : par exemple, l'électro-aimant, n'abandonne pas son contact au moment précis où le courant est interrompu, et il faut un certain temps à l'arrêt, pour interrompre le mouvement ou le lai^^ser partir. M. Wheatstone est parvenu à annuler à peu prés ces causes d'erreur. — M. Hipp a apporté à l'appareil un perfectionnement important : l'horloge marche continuellement, mais les aiguilles n'en reçoivent leur mouvement qu'à l'instant où les dents d'une roue qui les commande s'engagent dans les dents d'une des roues de l'horloge ; à peu prés comme cela a lieu dans le compteur de la syréne acoustique, et c'est l'électro-aimant qui est chargé de produire cette manœuvre.
Fig. 1377.
ChroBographes. — En 1843, M. ConstantinofT a mesuré la vitesse des projectiles au moyen d'un appareil enregistreur très ingénieux, qui a été exécuté avec une grande perfection par M. Breguet. Voici quel en est le principe : un cylindre mu par une horloge tourne régulièrement, avec une vitesse de 2 tours par seconde. Deux crayons, retenus chacun par l'armature d'un électro, ont leur pointe très près d'une même arête du cylindre. L'un des électros fait partie d'un circuit dont le fil est replié un grand nombre de fois dans l'intérieur d'un cadre ou cible, et que doit briser le projectile. Le fil de l'autre élec!ro-aimant passe par une seconde cible disposée comme la première. Quand le boulet traverse la première cible, il rompt le circuit du premier électro-aimant ; le crayon qu'il retenait vient alors s'appuyer contre le cylindre, sur lequel il trace une ligne perpendiculaire aux arêtes. Quand le projectile rompt le fil de la seconde cible, le second électro- aimant laisse de même son crayon tracer une ligne sur le cylindre. La distance entre les points de départ de ces lignes, donne le temps employé par le boulet pour aller d'une cible à l'autre. Par exemple, si cette distance est de 5 millièmes de la circonférence du cylindre faisant 2 tours par seconde, le temps cherché sera ^^ de seconde. Le temps que met chaque crayon à tomber sur le cylindre, étant sensiblement le même pour tous les deux, ne produira pas d'erreur dans les résultats, si les deux électro-aimants sont
M. Siemens a évité la difficulté do remplir cette dernière condition, en employant au lieu de crayons, les étincelles de deux bouteilles de Leyde, qui
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font une pelite tache sur le cylindre en acier, el dont la décharge est détermiBée par le passage du boulet à travers la cible.
M. Martin de Brettes a aussi beaucoup perfectionné les chronographes. D'autres inventeurs, MH. Beetz, Parisot..., ont imaginé d'autres dispositions. Nous allons encore citer le chronoscope de M. Pouillet, dans lequel il fait usage d'un principe nouveau, et Fappareil de M. le capitaine Navez, comme oi des plus exacts, et celui avec lequel on a fait le plus d'expériences pour se procunr les données nécessaires au calcul des tables de tir.
f 8S6. Chroa^seope de ■. Poolilet. — Dans la méthode de M. Pouillet, te temps très court pendant lequel passe un courant, est déduit de la déviation impulsive de Taiguille d'un réomélre. On construit d'abord une table des déviations correspondantes à des durées connues du passage du courant : on colle sur un disque de verre une bande d'élain allant du contour an centre, qui communique avec l'un des pôles d'une pile. Un ressort, uni à l'autre pôle, s'appuie sur le contour, de manière que le circuit est fermé pendant le passage
de la bande d'élain sous le ressort. Faisant tourner le disque avec une vilessf uniforme, on observe quelle est la déviation impulsive que reçoit pendant un passage de la bande d'étain, l'aiguille d'un réomélre introduit dans le circuit, et Ton compare cette déviation à ta durée du passage du courant, déduite de la vitesse du disque el du nombre de degrés qu'occupe la bande d'étain sur son contour. En répétant l'expérience avec différentes vitesses, on construit une table, qui ne convient qu'au courant dont on fait usage et au réomélre employé, car la déviation dépend de la masse, de la forme et de Tétat magnétique de Taiguilie. M. Pouillet a trouvé cette déviation de d5°, avec un réomélre de Melioni el un couple de Daniell, quand le courant passait pendant j^ de seconde.
M. Pouillet a appliqué sa méthode à la mesure du temps que met la balle à parcourir la longueur du canon d'un fusil. Le fil du circuit passe en f(fig. 1378i, et est interrompu en o, la batterie étant isolée. Dés que le chien s*ahat, le circuit est fermé en o, et le courant passe jusqu'à ce que la balle, en sortant, coupe le fil f. De la déviation impulsive de l'aiguille du réomètre R, on déduit alors, au moyen de la table, le temps pendant lequel a circulé le courant, el par conséquent celui qu'a mis la balle à parcourir le canon. M. Pouillet a trouvé ainsi j\q ^ tsô ^^ seconde, pour un fusil de munition chargé avec une carloucbe réglementaire.
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f85«. ChroB^seope de ■. «•▼em. — Ce système, imaginé en 4848, nous offre une combinaison du chronoscopA électrique et du pendule balistique. L*appareil se compose de trois parties principales : un chronoscope Ep {fig. 1379), un disjoncteur nn\ et un conjoncteur E'b.
Le chronoscope est formé d'un pendule p pouvant osciller au centre d*uo cercle divisé. La lentille de ce pendule est munie d'une petite masse de fer, au moyen de laquelle elle peut rester suspendue à un électro-aimant horizontal E fixé au cercle par une vis de pression, et dont le lil aboutit aux bornes a et e. L'axe autour duquel oscille le pendule, est enveloppé d*un manchon muni d'une rondelle en fer doux qui porte une aiguille / terminée par un vernier. Un léger ressort fait que Taiguille et le manchon sont entraînés par le mouvement du pendule ; mais ce dernier continue à se mouvoir, quand l'aiguille est rendue fixe,
Fig. 1379.
par un éleclro- aimant qui attire la rondelle de fer doux, derrière laquelle il est placé, et dont le fil aboutit aux bornes a' et e\
Le conjoncteur E'b consiste en un électro vertical E' soutenant une masse de fer m qui, en tombant sur le ressort r, fait enfoncer son extrémité recourbée, clans du mercure, et ferme un circuit dont fait partie ce ressort et la bande de cuivre h. Le di^onrtcfir nn' se composé de deux lames de cuivre fixes c, c isolées, communiquant avec les boulons n, n, et entre lesquelles s'engagent deux autres lames isolées c\c\ Les lames c' , c' sont fixées aune tige qui traverse un cylindre dans lequel est un ressort à boudin, qui tend toujours à les éloigner des lames c, c. Si Ton pousse la tige, les lames se touchent, et les bornes n, n, n', n' communiquent deux à deux. Un arrêt maintient ces lames en contact; mais si Ton presse le bouton o, on dégage l'arrêt, et le ressort fait subitement reculer les lames c\ c\
L'appareil contient trois circuits ; les deux premiers, que nous désignerons par 1 et 2, reçoivent réiectricité de la pile P ; l'un, représenté par un trait double, passe par Télectro E, la cible R, dans laquelle il forme des sinuosités, et le disjoncteur nn' \ l'autre, 2, représenté par un trait simple, passe par TélecUro placé derrière la rondelle de l'aiguille /, et par le conjoncteur E'6 et le di^onc-
teur nn\ Le troisième circuit, représenté par une ligne ponctuée, et recevani le courant de la pile P% passe par une seconde cible R' et par le eonjaneteurWh, Cela posé, on fait d'abord une expérience préliminaire. Les lames du disjoncteur nn' étant en contact, de manière quejes circuits 4 et 3 soient fermés, on fait adhérer le pendule p à l'électro E, on place Taiguilie / sur le zéro de U division, et Ton suspend la masse m à l'électro E' du conjoncteur. On presse ensuite la détente o, les circuits 1 et 3 sont ouverts au même instant, et le pendule p se détache, ainsi que la masse m. Celle-ci vient* fermer le circuit 2 entre r et 6, l'électro placé derrière l'aiguille / attire la rondelle et arrête cette aiguille dans une position k, pendant que le pendule continue ses oscillations. Oo rétablit ensuite l'appareil dans son état primitif et l'on fait partir la pièce de canon. Le boulet coupant le fil de la cible R, le circuit 1 est interrompu et le pendule tombe. Un instant après , le boulet vient couper le circuit 3 en R', la masse m se détache et vient fermer le circuit 2, ce qui arrête l'aiguille I. Si les deux circuits 1 et 3 eussent été ouverts au même instant, c'està-dire si le boulet n'avait mis aucun temps à franchir l'espace RR', l'aiguille se serait arrêtée en a, puisque toutes les conditions de l'expérience sont restées les mêmes. Mais l'aigiiille s'arrête un peu plus loin, en a, et la différence a «.' correspond au temps employé par le boulet à parcourir la distance RR'. Ce temps se déduit par le calcul, de la valeur des arcs oa, oa. La grandeur absolue de ces arcs dépend évidemment du temps que met la masse m à tomber sur le ressort r. On peut donc , en plaçant l'électro E' plus ou moins haut, donner à ces arcs la grandeur la plus favorable au calcul du temps employé par l'aiguille pour venir de a en a' .
iSSV. €hroBoscope remplaçait la maehlae d*Aiivood. — M. Wheatstone a appliqué sa méthode chronoscopique (1854) à l'étude de la chute de> corps. La fig ^\3S0 représente un appareil construit sur les mêmes principes, par MM. Breton. H est le chronoscope, dont les rouages sont arrêtés parle contact de Télectro-aimant e, quand passe le courant de la pile P. Une lame de cuivre c, mobile à charnière et retenue par le crochet à ressort k, soutient on? balle de métal. Quand on retire le crochet, en tirant le cordon n, la lame ( s'abaisse brusquement, et la balle vient tomber librement dans une coupe R portée par un léger ressort Ra. Ce ressort est fixé à un curseur que Ton peut arrêter à différentes hauteurs sur la règle kl. Le courant passe par l'électro e, li lame de cuivre c, le crochet k et la tige tt\ qui descend le long de la règle et
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communique avecle pôle négatif de la pile. Un f.l de dérivation /* peut aussi faire passer le courant par la coupe R, le ressort r, quand la coupe le touche, et par la tige V . Pour faire Texpérience, on tire le cordon n, la balle tombe, et en même temps la lame c se séparant du crochet ^, le circuit est ouvert en ck ; alors, le contact de Téleclro e se déplaçant, le chronoscope H se met en marche. Quand la balle arrive en R, la coupe s'abaisse sous le choc, le circuit dérivé est fermé en Rr, et le courant étant rétabli dans l'électro, le chronoscope est arrêté. Du chemin qu*ont parcouru les aiguilles, on déduit le temps qu'a mis le corps, à tomber de la hauteur A:R.
f8S8. II. APPLicATioira AUX OBSBRTATiORSiMoiQLoeiQin».— C'est encore M. Wheatstone qui a le premier appliqué Télectricité à Tenregistrement des observations météorologiques. L'appareil qu*il a imaginé a été installé entr'autres à l'observatoire de Kiew. La/î^f. 1381 en donnera une idée. On y distingue deux parties principales , l'une destinée à recueillir les indications, l'autre à les enregistrer; chacune d'elles possède un mouvement d'horlogerie particulier. Nous prendrons pour exemple les observations barométriques. Le baromètre 66' (/î^. 1381) est à siphon ; il est parcouru par un courant qui passe par un fil fixe plongeant en h dans la colonne de mercure , et par un autre fil rigide en acier , enfoncé dans la branche ouverte et pouvant sortir du mercure et y rentrer alternativement. Ce fil est suspendu à une One chaîne n qui s'enroule sur une poulie r affermie sur un arbre /"r qui fait partie du circuit, et que fait tourner par intermittences une horloge HH. Quand le mouvement a lieu, le fil d'acier est soulevé et finit par quitter le mercure, ce qui ouvre le circuit. Quand le fil est arrivé à une certaine hauteur, l'horloge abandonne la poulie à elle-même pendant 1 minute; et le fil redescend dans le mercure, par l'efTet du contrepoids n. La course du fil est de 4«",06, il met S" à remonter, et à ciuse de la minute employée à descendre, il recommence à monter toutes les 6 minutes.
On voit que le circuit reste fermé pendant une partie d'autant plus grande de la course du fil, que le mercure est plus élevé dans la branche ouverte du baromètre, c'est-à-dire que la pression atmosphérique est plus basse. Si donc on pouvait connaître la fraction des 5 minutes qu'emploie le fil à monter, pendant laquelle le courant reste fermé, on en pourrait déduire la position du niveau du mercure. C'est ici que l'enregistreur va jouer son rôle.
Le mouvement imprimé à l'arbre de la poulie est communiqué en même temps, à deux sortes d'étoiles c, c, à rayons élastiques portant à leur extrémité des
Fig. 438t.
caracléres en relief. Au moment où le fil quitte le mercure, le contact d'un électro-aimant par lequel passe le courant, et dont le fil apparaît en e, f, s*écarte, et laisse partir le second mouvement d*horlogerie, qui n*est pas représenté dans la figure, et qui fait frapper aussitôt un marteau m, sur les extréoiités des deoi rayons intérieurs horizontaux des étoiles, de manière à imprimer les caractères que portent ces deux rayons, sur un cylindre C garni de papier. Aussitôt, ce cylindre est attaqué par une came qui le fait un peu tourner sur lui-même, et en même temps il se déplace dans le sens de son axe, l'un de ses touhlIoDs étant taillé en vis et engagé dans un écrou fixe.
L'une des étoiles porte i5 rayons garnis de lettres; l'autre, 12 rayons portant les 10 premiers chiffres et 2 repères. La première fait un tour en 90 secondes, et par conséquent 10 tours pendant les 5 minutes que le fil met à monter. L'autre avance d'un rayon en 30 secondes; l'empreinte qu'elle donne indique donc le nombre de tours accomplis par la première avant la rupture du drcuil, et la lettre imprimée par celle-ci, le nombre de ses bras qui ont passé devant le cylindre en plus des tours entiers. Si l'on sait à quel déplacement de l'extrémité du fil d'acier correspond la substitution au précédent, d'un bras de l'étoile aux 15 rayons, on en conclura la distance du niveau du mercure au point le plus bas de la course du fil. Or, cette étoile faisant 10 tours, ou laissant passer 150 rayons pendant que le fil accomplit son ascension de 4<",06, on voit que l'on peut indiquer 150 positions du niveau du mercure, ou apprécier des variations j{q x 4«'",06=0*=",27, ou i de millimètre environ. L'observation n'étant enregistrée qu'au moment où le fil quitte le mercure, on voit qu'il n'y i pas à s'occuper des changements de niveau produits par l'immersion du til.
Un même appareil peut servir à enregistrer les indications de plusieurs instruments. Celui dé la figure enregistre aussi les indications d'un psychromètre p, dont les deux thermomètres sont ouverts par le haut, et reçx)ivent des fils d'acier qui montent et descendent au moyen de poulies fixées au même arbre que la poulie r. Un réotome A, commandé par l'horloge HH, fait passer le courant de la pile p, successivement par les trois instruments, de manière que les signes frappés sur le cylindre C leur correspondent alternativement. Ce réotome consiste en une roue en bois portant trois secteurs métalliques équidistants, auxquels sont attachés les fils fixes des trois instruments; un froUoir mené par l'horloge, et dont Taxe communique avec le fil a de la pile, tourne et vient s'appuyer successivement sur les secteurs. Une indication de chaque instrument est enregistrée toutes les 18 minutes, puisqu'il faut à chaque fil 6 minutes pour monter et descendre. Remarquons que le thermomètre et le psychrométre doivent être exposés à l'air libre; mais rien n'empêche de transmettre le mouvement de l'horloge HH aux poulies, par l'intermédiaire de fils, comme dans les compteurs électro-chronométriques (1852) , pendant que b étoiles restent à côté de l'horloge et du cylindre enregistreur.
M. Liais a imaginé un appareil qu'il nomme baromélrographe, qui enregistre le maximum et le minimum du baromètre en 24 heures, et de plus, fait connaître
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les heures où ils ont lieu. L'appareil de M. Wheatstone donnant les mômes indications, puisqu'il enrpgislre toutes les hauteurs, de 6 en 6 minutes , nous ne ferons que mentionner Tappareil de M. Liais, quoique très ingénieux et très exact.
f 8S9. Applications aux obserTatloas do baromètre. — Masson S*est servi de l'électricité pour rendre plus précises les observations des baromètres à niveau variable : un fil rigide en platine, dont l'extrémité sert de repère, pénètre verticalement dans la chambre vide. Une vis micrométrique traverse le couvercle de la cuvette ; on conifaît la distance entre l'extrémité du fil de platine et la pointe de cette vis, quand sa tête se trouve dans une position connue. Le fil et la vis communiquent avec les pôles d'une faible pile, et dans le circuit se trouve une sonnerie de Mirand (d824). La vis plongeant dans le mercure, on soulève le fond de la cuvette jusqu'à ce que le mercure, qui monte alors dans le lobe, vienne effleurer le fil de platine, ce qui est indiqué aussitôt par la sonnerie. On relire alors la vis , jusqu'à ce qu'elle quitte la surface du mercure, ce qui a lieu au moment où la sonnerie s'arrête. La tête de la vis portant iOO divisions, et son pas étant de !■", on évalue ainsi la longueur de la colonne barométrique, avec une approximation de 0,01 millimètre.
f 8SO. Anémomètres enre^lstrenrs*. — L'anémomètre est peutêtre l'instrument dont il importait le plus d'enregistrer les indications, à cause des variations fréquentes du vent. L'anémomètre électro-magnétique de M. du Moncel note à chaque instant la direction et la force du vent, et indique en môme temps l'heure de chaque observation K
La direction du vent est donnée par une girouette G {fig. 4382) fixée à sa tige 00' qui tourne avec elle. Des plaques p, p, plongées dans l'eau, empochent les petites agitations irréguliéres qui viendraient compliquer les indications. Un frottoir «, adapté à la tige tournante, glisse sor une roue rr, représentée de
Fig. 4 382.
I Ej}potédet applicalions de VUectricUé, 2« édition, t. II, p. 373.
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face en R, formée de 8 secteurs égaax isolés les uns des autres et correspoiH dants aux 8 principales directions du vent. Les séparations entre les secteim sont assez petites pour que le frottoir s*appuie toujours sur l'un d*enx. Lot de la girouette communique en o' avec Tun des réophores d'une pile, et chaque secteur est muni d'un fil particulier passant par un électro E {fig. 1383), qui fait appuyer un crayon c sur un cylindre C tournant sur lui-même en 12 heures. Un pas de vis que porte l'axe, lui imprime en même temps un mouvement parallèle aux arêtes. Les 8 fils des 8 électros se réunissent au pôle négatif de la pile. Quand le frottoir touche un secteur de la roue rr (fig. 13%), l'éledro correspondant abaisse contre le cylindre, le crayon qui dépend de son contact, el ce crayon trace une courbe qui indique, par sa longueur, le temps pendut lequel le vent est resté dans la direction correspondante, et, par sa positioo,
les heures pendant lesquelles le vent a soufflé dans cette direction.
L'appareil donne aussi le temps total pendant lequel le vent asoufBé à différentes fois dans chaque direction. L'horloge qui fait tourner le cylindre C (fig. 1383) fait aussi tourner un arbre horizontal o qui porte 8 roues d'angle, r, commandant chacune une minuterie à deux aiguilles, m, placée derrière chaque électro-aimant. Le pivot de l'aiguille des minutes est habituellement soulevé par un ressort, de manière à rester indépendant du pignon / qui doit lui communiquer le mouvement ; mais quand le contact de réleclro est attiré , son prolongement b agit sur un levier /, qui fait descendre le pivot de l'aiguille des minutes, et la minuterie se met en marche. Le nombre d'heures indiqué par le cadran, fait connaître le temps total pendant lequel le contacta été attiré, et par conséquent le temps pendant lequel le vent a soufflé dans la direction qui correspond à l'électro considéré.
Pour enregistrer la force du vent, .M. du Moncel fixe derrière la girouette, un moulinet de Woltmann M {fîg. 1382), qui se trouve ainsi toujours orienté. Ce moulinet transmet son mouvement, par l'intermédiaire d'une chaîne sans fin, à une vis sans fin v qui fait tourner une roue à 60 dents. La roue porte 4 chevilles servant à fermer 4 fois à chaque tour un circuit dont fait partie un électro, placé sur le prolongement de l'axe du cylindre enregistreur C (fig. 1383), el dont le contact mène un crayon dans le sens des arêtes. Cf crayon forme 4 traits pour chaque tour de la roue [fig. 1582), ou pour i5toun> du moulinet. Le nombre des traits marqués dans une portion donnée de ia circonférence du cylindre, fera connaître le nombre de tours du moulinet pendant le temps correspondant, et, en même temps, les heures où le vent avait
Fig U83.
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la vitesse enregistrée. Il est facile de connaître la direction qu'avait le vent correspondant à chaque vitesse. L*appareil peut aussi faire connaître la vitesse pendant chaque direction, au moyen d*un frottoir a et d'une seconde roue à 8 secteurs r'r' {fig. 1382) munis de leur fil, et d'un enregistreur particulier, qui n'est pas représenté dans la fig. 4383. On voit que l'anémomètre et l'enregistreur peuvent être très éloignés l'un de l'autre; le premier peut être installé sur un édifice élevé, au sommet d'une montagne. Les 8 fils de communication sont alors réunis en un faisceau dans lequel ils sont isolés les uns des autres.
M. J. Salleron a construit un anémographe perfectionné, dans lequel il emploie, pour indiquer la direction du vent, le système de roues de M. Piazzi- Smilh (II, il38), et pour indiquer la vitesse, le moulinet à hémisphère de M. Robinson (II, 1140). Au lieu d'enregistrer les indications au moyen de crayons commandés par des électro-aimants, M. Salleron enveloppe le cylindre, d'une feuille de papier chimique sur lequel s'appuient 9 styles en acier. Le cylindre tournant est alors en métal, et communique avec le pôle négatif de la pile, et le style, par. lequel arrive le courant, avec le pôle positif.
fSSi. Eareglstrenr du passade des étoiles. — Cet appareil, que M. Airy a établi à l'observatoire de Greenwich, consiste en un cylindre tournant régulièrement sur lui-même ; au-dessus d'une même arête, sont deux crayons relevés par les contacts de deux petits électros qui sont fixés à un chariot se déplaçant suivant une arête du cylindre, de manière que les marques des crayons forment une hélice. L'horloge qui fait tourner le cylindre, interrompt à chaque seconde le courant de l'un des électros, et le crayon qu'il soutient marque alors des points équidistants indiquant les secondes. L'autre électro est parcouru par un courant continu ; au moment où une étoile passe par le fil de la lunette méridienne, l'observateur presse un bouton, le circuit est ouvert, et le crayon retombe et marque un point, dont la'position par rapport à ceux qui indiquent les secondes, fait connaître l'heure du passage de l'étoile au méridien. On évalue les fractions de seconde d'autant plus facilement, que les points équidistants sont plus espacés, c'est-i^-dire que le cylindre tourne plus rapidement. — Pour obtenir une grande exactitude, il faut que le cylindre tourne bien régulièrement, et non par saccades comme cela a lieu quand il est conduit par une horloge à régulateur oscillant. M. Airy a rempli cette condition en faisant usage du pendule conique, c'est-à-dire d'un pendule qui décrit régulièrement un cône dont le sommet est à son point de suspension.
f 8«2. lu. APPUCATI0N8 DIVBB8E8. — Les applications de l'électro-magnétisme se multiplient de jour en jour. Nous pourrions en donner une longue liste. Citons comme exemple les métiers à tisser, dans lesquels M. Bonelli,
M. Maumenée ont remplacé les cartons de Jacquard par des systèmes
d'électros et des cylindres réotomes disposés de manière à mettre en activité les électros qui correspondent aux fils de chaîne qui doivent être soulevés. Nous devons ajouter cependant qu'il est quelques-unes de ces applications qui ne
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paraissent pas rationnelles. Toutes les fois, en effet, que réiertricilé n'appon» pas plus d'économie ou plus d'exactitude que les inojens parvmeiil mécaniques, son emploi ne présente qo*un embarras de plus et doit être proscrit. C'est surtout quand on veut produire des effets à de grandes distances, que rft agent devient précieux, comme dans Thorlogerie éiectriqne et la téiégraphif. Nous allons encore faire connaître deux appareils importants a divers points de vue : Tun, destiné à perpétuer le mouvement du pendule daos la belle expérience de M . L. Foucault destinée à prouver le mouvement de la terrp (1,125) ; l'autre servant à régler la distance des charbons dans rexpérince de la lumière électrique.
f 8S3. Consécration dn monveaient du pemémËe de ■• !«• WmmemmÊt
— P (fig, 1384) est une sphère qui sert de lentille au pendule. Un électrode
forme cylindrique E qui reçoit le coorant de la
pile np est placé verticalement ao-dessoos , de
i mnniére que les centres de ses bases soient exacte-
>H^^ ment sur la verticale passant par le point de sus-
É^^K pension. La sphère du pendule contient un cylindre
^■j^ vertical en fer doux, dont l'axe coïncide avec le pro-
bT longement du fil de suspension. Il fant que ce
cylindre soit attiré par Télectro , pendant chaqie demi-oscillation descendante. La difficulté consolait principalement à fermer et ouvrir, au nuneit convenable, le circuit de Téleclro , et cela sans se servir du pendule pour faire jouer le réotome, car on aurait porté atteinte à la liberté de ses rnooietnents. Voici par quel moyen ingénieux M. L Foucault, aidé de M. Froment, est parvenu à résoodre le problème , en se servant de la réactioi exercée par le fer du pendule, sur l'électro-aimant qui l'attire. Cet électro-aimant, E, est appuyé sor un ressort R , et soutient un levier métallique ol équilibré par le contrepoids q. Ce levier, en s'abaissant, vient frapper la borne a, et ferme le circuit peolan d'un second électro e. Ce dernier agit alors sur le levier en fer o'I' et l'abaisse, de manière à fermer en l'a' le circuit pEoTn de l'électro E. Mais ce levier o'I ne peut s'abaisser que peu à peu, car il porte un cliquet r qui pousse une roue à dents obliques et fait tourner un volant v par rinlermcdiair* d'une seconde roue dentée. Ce n'est qu'après que ces rouages ont défilé, que If circuit se trouve fermé en l'a', après un temps qui dépend du moment d'inertie (lu volant. Voici maintenant comment fonctionne l'appareil. Supposons quel^ pendule soit au commencement d'une demi-oscillation descendante; l'électro F comprimant par son poids le ressort R, abaisse le levier ol et ferme en Uk circuit de l'électro e, le levier o'I' est alors attiré et ferme en Va' le circoli ^^
Fig. ^384.
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ro E. Ce dernier attire donc le fer doux du pendule et en accélère le mouit, sans rien changer à la direction du plan d'oscillation , Faction s'exerçant un plan vertical passant par le point de suspension. Quand le pendule arrive »rès de Téleclro E, le fer qu'il contient réagit pour soulever cet élcclro, le t est donc interrompu en /a, et Télectro e rentrant à l'état neutre, le
o'I' se relève sous l'action du ressort de rappel s, et l'électro E n'agit >ur le pendule , qui peut accomplir sans obstacle sa -oscillation ascendante. Il est >rai que le pendule n'a lus tôt quitté la verticale, que l'électro E, revenu à l'état e, descend en comprimant le ressort R, et rétablit le nt dans l'électro e ; mais comme le levier o'V ne isse que peu à peu , à cause du système de rouages e pendule a le temps d'arriver à la limite de son tude avant que le circuit ne soit fermé en Va\ ci que iirant ne soit rétabli en E.
64. Régnlatenr de la Inmière éleetriqae. — i on emploie Tare voltaïque pour l'éclairage , il est saire de rapprocher les charbons , â mesure qu'ils fit. On a imaginé pour cela divers appareils qui foncmt sous rinfluence même du courant qui fournit l'arc eux. MM. Staite et Pétri en Angleterre, et M. L. lult en France, ont les premiers résolu le problème n de leur côté, en 4848. L'appareil de M. L. Foucault nte l'avantage de conserver à Parc voltaïque une on fixe, en faisant mouvoir l'un et l'autre charbon ; ce t souvent essentiel , par exemple, comme nous le verrons les applications aux expériences d'optique. L'appale M. Duboscq (fig. 1382) remplit aussi cette ;ion. Les deux charbons c, c' sont fixés à des tubes liques /, t' pouvant glisser verticalement dans les ; qui les supportent. Le premier, ^ est sollicité à ;r par un ressort de montre renfermé dans un barillet tr l'intermédiaire d'un cordon e qui s'enroule sur une
fixée au barillet, et passe sur une poulie de i. L'autre tube, t\ tend à descendre par son poids; mais il est retenu 1 cordon en soie enroulé autour d'une seconde poulie r, et descend quand poulie tourne avec le barillet. Le mouvement du barillet se transmet par médiaire de rouages et d'une vis sans fin, à une dernière roue dentée ntale qui est arrêtée par un crochet que pousse le levier i. Ce n'est que le ce crochet s'écarte des dents, en s'élevant, que les rouages peuvent se ;en mouvement. Or, il faut que cela ait lieu quand la distance entre les ons a augmenté, par la combustion, ou le transport des parcelles. Pour ir celte condition, on fait passer le courant qui produit I arc voltaïque, III ni
Fig. 1382.
et communique par la chatne c avec le porte-charbon inférieur, et renent ih pile par le charbon supérieur, la colonne C et le fil N.
Quand le courant est interrompu , les charbons sont en contact ; mais dès que le courant est établi, la masse M est soulevée, le manchon m' m s'abaisse jusqu'à ce que la vis u Tarréte, en entraînant par frottement , le porte-charboi PP et en même temps le charbon supérieur monte un peu sous l'action de la chaînette n, qui tire sur la poulie r de manière à faire monter la crémaillère. En même temps le crochet a s'engage dans les dents de la roue s , et 1 art voltaîque est formé. L'écart des charbons ayant un peu affaibli le courant, la masse M descend un peu , et le manchon remonte , de manière que son meih tonnet se tient entre les deux vis u et v, et que le crochet ne touche une dent de la roue s qu'à l'extrémité. Si le courant s'affaiblit par le raccourcissemeoi des charbons, la masse M descend encore, le manchon monte jusqu'à ce que la vis t; l'arrête, et le crochet a abandonnant la roue s, la crémaillère descend avec le charbon négatif, pendant que le charbon positif est soulevé par la chalneUe» qui s'enroule sur la poulie r. Dès que le courant a repris son intensité , la masse H remonte, le crochet a arrête la roue s et l'appareil est rétabli dans sa position normale.
Si le courant est interrompu, la masse M descend, le crochet a abandoone la roue s, et les charbons sont rapprochés jusqu'au contact ; le courant est alors rétabli et l'arc se reproduit comme nous l'avons expliqué en commençant. La chaîne c est assez grosse pour que le poids de la partie qui est attachée au porte-charbon compense la perte de poids du charbon inférieur, de manière qoe le levier eue' reste toujours équilibré de la même manière.
Cas des appareils magnéto-éleetrlqaes. — On peut former l'arc électrique au moyen de machines magnéto-électriques. On a cru d'abord qu'il était nécessaire de ramener, au moyen de commutateurs, les courants induits successifs à avoir toujours le môme sens. Mais il résulte d'expériences faites à Chailloi sous la direction de M. Degrand, que la lumière reste calme quand on supprime le commutateur. Les courants changeant de sens à chaque instant, les charboDs s'usent alors également, et le régulateur consiste dans un simple mouvement d'horlogerie qui les fait marcher avec une vitesse égale, réglée au moyen d'un volant à ailettes placées plus ou moins obliquement.
L'application des machines magnéto-électriques à l'éclairage des phares ou à celui des navires à vapeur , n'offre plus désormais de difficultés. L'appareil de M. Noilet, connu sous le nom de machine des invalides (173^), mu par un moteur à vapeur de deux chevaux, donne avec les charbons de M. Jacquelain une belle lumière, deux fois plus intense qu'avec des charbons ordinaires. En réunissant les six machines en deux groupes de trois, formant deux appareils mis en communication avec les charbons par leurs pôles opposés, on a pu augmenter encore la lumière de plus d'un tiers.
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