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CHAPITRE PREMIER.

DU DEGAGEMENT DE L’ELECTRICITE.

I Considérations générales sur le dégagement de
Uélectricité et sur quelgues-unes de ses principales
propriétes.

I. LORSQU’ON frotte un tube de verre ou un biton de
gomme laque, dont la surface est bien séche, avec un
morceau d’étoffe de laine également bien sec, il acquiert
la propriété d'attirer les barbes de plume ou autres corps
légers qu’on lui présente; on dit alors qu’il est électrisé.
Pourmieux étudier les effets de cetteattraction, on présente
les corps électrisés a une petite balle de moelle de sureau
fixéed l'extrémité d'un fil de soie, dont l'autre est attachée
2 un point fixe (fig. 1). Cette petite balle est d’ahord atti-
rée, puis elle est repoussée aussitot aprés le contact. On
1L 1



2 DU DEGAGEMENT DE L'ELECTRICITE, ETC.

en conclut 1° qu’un corps électrisé céde une portion de
son électricité 4 celui qui le tonche; 2° que deux corps
qui possédent chacun une électricité émanant de la méme
source, se repoussent. Mais il n'en est plus de méme
quand , ayant mis en contact la balle avec le tube de
verre électrisé, on lui présente ensuite le baton de gom-
me laque préalablement frotté; il y a alors attraction.
Nous en tirons cette autre conséquence, qu'il y a attrac-
tion entre deux corps dont 'un posséde I'électricité du
verre, et lautre Iélectricité de la resine. On a appelé
'une électricité vitrée, parce gu'elle est produite ordi-
nairement par le frottement sur le verre ou les corps
dont la surface est vitreuse, et lautre électricité rési-
neuse, attendu qu’elle se développe sur les substances
résineuses, ou celles dont la surface est terne. On a sub-
stitué & ces dénominations celles d’electricité positive et
d’électricité négative, pour des motifs que nous ferons
connaitre plus tard.

Tous les phénomeénes d’attraction et de répulsion se
réduisentaces deux lois : Deux corps chargés d’électricité
de méme nature se repoussent mutuellement, et s'atti-
rent au contraire quand ils sout chargés d’électricité
de nature différente,

2. Un biton de gomme laque ayant été frotté avec une
étoffe de laine, si l'on présente successivement au petit
penaule, préalablement électrisé par communication, et
le corps frotté et le frottoir, on voit que I'un et autre
possedent une électricité différente. Electriser un corps
est donc opérer la séparation des deux électricités qui,

ar leur réunion , forment cc¢ qu’on appelle électricité
naturelle, ou le fluide neutre. Les deux électricités posi-
tive el négative, ainsi que ’électricité naturelle, ont recu
le nom de fluide en raison de quelques-unes de leurs prZ)-
priétés qui ont de P'analogie avec celles des fluides, entre
autres de pouvoir se coercer. Mais quelle est donc la na-
ture de ce fluide, de cet agent qui disparait aussitot qu'il
reprend sa position d’équilibre dans les corps? ol le
chercher?



CHAPITRE PREMIER. 3

Les corps sont composés de particules ou atomes qui
sont séparés par des vides ou vascules que I'on suppose
remplis d’une substance éthérée dont les oscillations, plus
ou moius rapides, produisent les phénomenes de lumiére
et de chaleur; or, quand on frotte un corps pour I’é-
lectriser, on ébranle ses particules et on dérange leur
état d’équilibre, et par conséquent celui de la sub-
stance éthérée qui les entoure. Est-ce donc aux modi-
fications qu’acquiert alors cette derniére que l'on doit
rapporter les phénoménes électriques, ou bien sont-ils
dus A un autre fluide également impondérable qui existe
dans les espaces intersticiels des molécules? Quoique la
premiére supposition soit la plus probable, néanmoins
les faits observés jusqu’ici ne sont pas encore suffisants
pour résoudre cette question. Pour I'instant il est impos-
sible d’en dire davantage.

§ 1. Du pouvoir conducteur des corps.

3. Sil'on suspend la petite balle de sureauz a un fil trés-
fin de métal, au lieu d’un fil de soie, et qu’on lui pré-
sente ensuite un corps électrisé, il y a de méme attraction,
mais cette attraction n’est pas suivie de répulsion aprés
le contact; la balle de sureau agit, dans ce cas,comme
un corps qui est constamment a I'état naturel. Il s’en-
suit que la soie et le métal ne jouissent pas des mémes
propriétés. Cette différence dans le mode d'action a éié
observée pour la premiere fois , comme nous 'avons vu,
par Grey, qui découvrit que les métaux donnent écou-
lement a I'électricité dans la terre, qu'on appelle le ré-
servoir commun , tandis que la soie, la résine et le verre
sopposent a son passage; de la, la distinction des corps
en conducteurs et non conducteurs. Ces derniers ont été
appelés isolants, parce qu’on les emploie comme supports
quand il s’agit de conserver a un corps conducteur é-
fectricité qu'on lui a donnée. La faculté isolante n’est que
relative, car il n’existe aucun corps qui la posséde con-
plétement. On range parmi les corps mauvais conduc-
teurs la peau de chat, le verre, le bois, le papier, la

I.



4 DU POUVOIR CONDUCTEUR DES CORPS.

soie, la gomme laque, les huiles, etc.; et parmi les
corps conducteurs les métaux, le charbon bien préparé,
Peau, etc. Nous nous bornons dans ce moment a mndi-
quer ces deux classes, sans faire connaitre les rapports
de conductibilité entre les différents corps qui les com-
posent.

11 est évident que l'air atmosphérique doit étre rangé
parmi les corps mauvais conducteurs, car, s’il hivrait pas-
sage & I'électricité, il serait impossible de conserver sur la
surface des corps Iélectricité qu'on leur communique.

La faculté conductrice de 'eau s'oppose a ce que la
plupart des corps non conducteurs, dont la surface est
recouverte d'une couche d’eau hygrométrique, puissent
s'électriser par frottement tant que cette couche existe;
aussi est-on forcé de la leur enlever quand on veut les
rendre électriques. Clest pour ce motif que les expé-
riences sur P'électricité libre ne réussissent bien que dans
les temps froids et secs. Toutes les tentatives qu'on a faites
jusqu’ici pour déterminer les relations qui existent entre
les corps conducteurs et les corps non conducteurs ont
été infructueuses; on sait sculement que la faculié plas
ou moins conductrice dépend en partie de I'arrangement
des molécules, car tous les éléments des corps, comme
nous aurons occasion de le voir dans le cours de cet ou-
vrage, sont doués de la propriété d'obéir a I'action des
forces electriques quand ils fout partie d’'une dissolution.

4. Nousavons dit que air secn’ctait point conducteur;
cette propriété appartient également aux gaz qui n’a-
gissent, ainsi que lui, que par leur pression pour
maintenir 'électricité a lasurface des corps. On sassure
de ce fait, en placant un corps conducteur électrisé et
isnlé sous le récipient d’'une machine pneumatique, dans
lequel on fait le vide; ce corps perd peu & peu son élec-
tricité & mesure que I'on diminue la pression de lair. Si,
au lieu de soumettre & Pexpérience un corps conduc-
teur, on emploie un mcreeau de verre ou un biton de
gomme laque préalablement frotté, il y a également
perte d’électricité, mais elle” ne s'effectue pas dans un
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temps aussi court; les particules des corps non con--
ducteurs retiennent donc avec une certaine force I'é-
lectricité qu’elles possédent. Nous avons vu que lors—
qu'une petite balle de sureau a touché un corps électrisé,
elle lui enléve une portion de son électricité; il s’ensuit
que le fluide électrique peut étre distribué sur différents
corps ou coercé sur une surface. En touchant un corps
électrisé avec un corps conducteur non isolé, qui com-
munique par conséquent avec la terre, on atténue telle-
ment la quantité d'électricité qu’il posséde, que celle-ci
nest plus sensible.

Les molécules de chaque fluide répandu sur la surface
d’un corps s’écartent les unes des autres en vertu de leur ac-
tion propre; la résultante de ces actions est appelée tension
électrique, et est proportionnellea la densite du fluide ou
aunombre de molécules renfermées dans un espace donné.
De plus la force totale de I'attraction ou de la répulsion
entre deux corps varie, pour chaque distance, dans le
méme rapport que les quantités d’électricités propres a
chacun d’eux, il s’ensuit que leur reaction est propor=-
tionnelle au produit de ces deux quantités. Je me borne
& éuoncer cette loi que je démontrerai plus tard.

Les attractions et répulsions électriques ont lieu non-
seulement & travers I'air, mais encore d travers la gomme
laque, le verre et autres corps mauvais conducteurs,
comme Newton I’'a observé.

On peut encore reconnaitre la présence de I’électri-
cité dans les corps, autrement que par des attractions
et répulsions. Quand les deux fluides se recombinent
pour former du fluide neutre, il résulte de cette action
un courant électrique qui parait réagir d’'une maniére
révolutive sur l'aiguille aimantée.

5. Si nous suivions la marche qui est généralement
adoptée dans les traités de physique, nous exposerions les
lois suivant lesquelles s’exercent les actions électriques
é_ distance, celles de la distribution du fluide électrique
ll’bre sur la surface des corps, ainsi que d’autres proprié-
tes genérales de I'électricité; puis nous arriverions aux
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différents procédés d I'aide desquels on parvient i exci-
ter la puissauce électrique dans les corps. Mais comme
cette derniére question, qui est fondamentale pour la
théorie générale de l'électricilé, exige, pour étre traitée
complétement, Pemploi &’ appatells dont la constructlion
repose non- senlement sur certaines proprmtes de lelec-
tricité en repos, mais encore sur d’autres qul sont rela-
tives & Délectricité en mouvement, nous serions donc
obligés de renvoyer & la fin de la premiére partie de cet
ouvrage la plupart des phenomenes qu1 ont rapport au
decagement del electmclte ce qux seralt un inconvenient.
Il nous parait plus ranonne] avant d’ exposer les pro-
priétés generales de cet agent, de faire connaitre toufes
les causes qui le mettent en d(’txon Aussi préférons-nous
suivre cette marche.

Si toutes les pxopmetes du fluide électrique n’avaient
pas de}a été mentionndes dans la Notice Instorlque nous
n’en n'agirions pas ainsi, lelb({llC nous emploierions des
apparells dont nous ne connaitrions pas la construc-
tion. Au surplus, s’il y a un inconvénient a en agir ainsi,
on en est dedommage amplunent par les avanta{’es
que I'on trouve a exposer de suite toutes les causes qm
troublent dans les corps I'équilibre naturel de I'élec-
tricité.
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DES APPAREILS A I’AIDE DESQUELS ON RECONNAIT
LA PRESENCE DE L'ELECTRICITE QUAND FELLE
EST EN REPOS OU EN MOUVEMENT. '

§ 1. Des Electroscopes et des Electrometres.

6. O a imaginé différents appareils pour reconnaitre
quand un corps posséde une quantité plus ou moins
forte d’dlectricité libre. Si cette quantité est considéra-
ble, l'expérience est facile, comme nous lavons vu,
mais il w'en est pas de méme si elle est faible. Dans le
premier cas, il suffit de lui présenter des corps légers,
tels que de la poussiere, des barbes de plume ou mieux
encore une petite balle de moclle de sureau, suspendue
a Pextrémité d'un fil simple de cocon; s'il y a attraction,
puis répulsion, on peut {étre assuré que le corps est
électrisé. Dans le second, il faut avoir recours a des ap-
pareils particuliers, auxquels on a donné le nom d’e-
lectroscopes. Ceux dont on fait usage le plus ordinaire-
ment sont formés 1° de deux brins de paille suspendus
parallélement I'un & Pautre, le plus prés possible, 2 deux
petits anneaux mobiles de fil de métal, fixés & une tige
métallique terminée par un bouton arrondi (fig.. 2);
2° de deux fils de métal tres-fins, terminés par deux
petites balles de sureau, et suspendus comme les deux
brins de paille; 3° de deux lanes d’or battu trés-min-
ces, suspendues parallélement Uune & Pautre, coincidant
dans toutes leurs parties; et dont une de leurs extrémités
est fixée dans une pince qui communique également &
la tige métaliique (fig. 3).

Dés Pinstant que cette tige recoit une petite quantité
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d’électricité, celle - ci est transmise aux pailles, aux
fils de métal ou aux feuilles d’or, qui s'écartent aussitét,
en vertu de la répulsion qui a toujours liea entre deux
corps chargés d'électricité contraire. Cette répulsion est
d’'autant plus forte, pour la méme quantité d’élec-
tricité percue, que les pailles sont plus légéres; aussi
doit-on s’appliquer, dans la construction des électrosco-
pes, a diminuer leur poids sans changer les surfaces. Si
Pon veut leur donner le plus grand degré possible de
sensibilité, il est nécessaire encore quela tige et le bou-
ton occupent le plus petit volume possible par rapport
a celui des brins de paille ou des feuilles d’or battu. Pour
. éviter les mouvements de l'air et le choc des corps envi-
ronnants, on place I'appareil sous une cloche, dont on
recouvre le haut intérieurement et extérieurement de
plusieurs couches de vernis & la gomme laque, appli-
quées a chaud, afin de préserver le verre de l'ac-
tion hygrométrique de lair. La cloche doit avoir
un diamétre suffisant pour que les brins de paille,
les balles de sureau, ou les feuilles d’or ne vien-
nent pas décharger P'électricité quon leur a communi-
quée sur les parois du verre, qui resteraient alors élec-
trisées. On évite cet inconvénient en placant, comme
lindique la figure 3, deux petites boules métalliques
b & communiquant au sol au moyen de tiges métalli-
ques, et contre lesquelles les petits pendules viennent
frapper dans leur plus grand écartement. On peut, si
I'on veut, appliquer sur les parois de la cloche deux la-
mes d’étain.

La tige qui porte le bouton de métal est suffisam-
ment mobile, pour qu’en la tournant convenahlement,
on puisse mesurer Pamplitude de I'écartement sar une
échelle circulaire appliquée a la paroi intérieure de fa clo-
che. Les amplitudes ohservées ne servent qu'a comparer les
quantités d’électricité successivement mises en expérience,
attendu que Paction de la pesanteur tendant a ramener
les pendules dans la direction verticale, et augmentant
a mesure que ceux-ci seécartent de cette direction, la
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force répulsive n'est pas proportionnelle & I'écartement
quelle produit, mais suit une autre loi plus composée
dont nous n’avons pas i nous occuper. Ces appareils ne
doivent donc étre employés que lorsque l'on cherche
seulement des rapports entre les quantités d'électricité
quon leur communique.

On se sert quelquefois d’'un autre appareil, qui est
formé d’un petit fil de laiton terminé par deux petites
boules creuses, et au milien duquel est placée une chape
en acier ou en agate, que 'on pose sur un pivot terminé
en pointes (fig. 4). Cet électroscope est d'autant plus
sensible, que le frottement de la chape sur le pivot est
moindre.

. Coulomb en aimaginé un autre (fig. 5) dont lasen-
sibilité est excessive et quia l'avantage sur les précédents
de donner, au besoin, des indications comparables. Cet
électroscope est trés-simple; il se compose d'un fil de
cocon dédoublé dont Pun des bouts est fixé dans les
branches d’une pince, et dont I'autre porte un petit fil
horizontal de gomme laque, & I'une des extrémités du-
quel est attaché un disque de clinquant. Pour maintenir
I'horizontalité, on établit & Pautre extrémité un petit
contrepoids ou bien on place le point de suspension
de maniére a établir immédiatement I'équilibre. La pince
est fixée dans une piéce mobile @ @ que Pon tourne
quand on veut placer l'aiguille de gomme laque dans
une position déterminée. La tige mobile est fixée au
centre d’'un couvercle de verre qui recouvre une cloche
€galement de verre, et dans lequel on a pratiqué une
échancrure pour introduire les corps soumis a Pexpé-
rience. L'intérieur de la cage est desséchée avec de la
chaux vive ou du chlorure de calcium, que I'on place
au fond dans une capsule. Si I'on veut comparer ensem-
ble les quantités d’électricité communiquées au disque de
clinquant, il faut ajouter i cet appareil plusieurs acces-
soires quile transforment en une balance électrique (fig. 6).

On commence par remplacer le fil de cocon par un
fil d’argent d’un trés-petit diamétre , et non recuit, afin
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de lui laisser toute son élasticité. Ce fil devant avoir une
certaine longueur, on lenferme dans un cylindre de
verre creux, au haut duquel est placé un tambour di-
visé qui tourne avec frottement autour du cylindre, et
au centre duquel s'ajuste d’'une maniére mobile la tige
ou pince qui sert & retenir le fil. Un index est soudé a
la partie fixe de la douille autour de laquelle se meut le
tambour, comme l'indique la fig. 7. Veut-on tordre le
fil I'un certain nombre de degrés, on tourne convenable-
ment le tambour, aprés avoir mis préalablement le zéro
de T'échelle vis-a-vis de l'index. La pince pouvant tour-
ner aussi indépendamment du tambour, on place ott 'on
veut le disque de clinquant. Pour mesurer les écarts de
Paiguille de gomme laque, quand on lui présente un
corps électrise disposé comme l'indique la figure, on place
ala méme hauteur, sur la cage, une échelle divisée en
degrés; mais comme les cloches cylindriques ne sont
jamais bien calibrées, on leur substitue des cages car-
rées. Telle est la construction de la balance électrique
ou de torsion, dite de Coulomb. Plus les forces que I'on
veut comparer sont petites, plus il faut donner de
sensibilité a appareil et plus aussi il faut employer des
fils longs et fins, attendu que, suivant les expériences
de Coulomb, la force de torsion est en raison inverse
des longueurs des fils et proportionnelle aux qua-
triemes puissances de leurs épaissseurs. Les fils longs
ont aussi I'avantage de pouvoir se tordre d’un grand
nombre de degrés sans perdre sensiblement leur élas-
ticité. Pour s’assurer si les fils n’ont pas perdu de leur
elasticité apres plusiears expériences, il faut que Pai-
guille de gomme laque revienne exactement dans sa po-
sition primitive quand Taiguille du micrometre est ra-
menée 4 zéro. Nous verrons plus loin Pusage de cette
balance, qui repose sur ce principe, que la réaction de tor-
ston est exactement proportionnelle a I'angle de torsion.
Coulomb dans Pemploi qu’il en a fait compare les forces
électriques aux forces de torsion, qui sont toujours pro-
portionnelles aux angles de torsion.



CHAPITRE IL I

8. Tous ces électroscopes, sans en excepter celui de
Coulomb, sont insuffisants quand il sagit de rendre
sensible une électricité dont la tension est excessivement
petite et qui émane d’une source foactionnant continuel-
lement. 1l est nécessaire préalablement de Paccumuler
en quantité suffisante pour que son effet soit sensible.
On ajoute alors & I'électroscope deux plateaux en lai-
ton , appelés condensateurs, qui sont dressés avec soin
au tour, pour que les deux surfaces que l'on met en
contact coincident aussi parfaitement que possible. Ces
surfaces sont recouvertes de plusieurs couches de ver-
nisa la gomme laque appliquées & chaud; I'un des plateaux
est visse & la tige de métal a la place du bouton fig. 8, et le
plateau supérieur porte & son centre un manche isolant
par lequel on le prend. Le premier est appelé collecteur,
parce qu’il est destiné i recevoir I'électricité de la source
d'ol1 elle émane. On est dans I'usage de recouvrir aussi
de vernis les autres parties du plateau, excepté celles qui
servent 3 établir la communication avec la source d’é-
lectricité et le réservoir commun. Les plateaux en laiton
ne doivent pas étre employés dans les expériences déli-
cates, parce qu'il est impossible de se garantir des effets
électro-chimiques; il faut leur substituer des plateaux
de cuivre plaqués en or, ou bien des plateaux en verre
doré : on est alors assuré que la réaction des liquides
sur le métal ne peut troubler les effets que P'on veut
observer. Quelquefois on-enveloppe la cloche d’'une au-
tre, pour empécher qu’elle ne se recouvre d’une couche
d’eau hygrométrique ; mais ce quil y a de mieux 2 faire
est de placer I'électroscope condensateur dans une cage
Vltl‘(/éé', dont I'étendue soit suffisante pour que I'on puisse
experimenter sans difficulté; en y placant de la chaux
vive, on évite que Pair humide n’enléve D'électricité a
la source qui la produit, avantage que Uon n’a pas quand
on se borne a cnvironner la cloche de I'électroscope
d’une cage carrée reposant sur la méme base.

,I\.e diameétre des plateaux varie depuis 4 pouces jus-
qua 8 ou 10; on peut leur donner de plus grandes
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dimensions , mais on éprouve alors de la difficulte &
les dresser de maniére 4 ce que les surfaces de contact
coincident parfaitement : il faut alors leur dom_ler une
grande épaisseur pour empécher quelles e de’w'ennem’:
gauches, ce qui rend les plateaux trop pesants. Jai fom\le
des plateaux avec deux glaces de 20 pouces de diame-
tre, qui avaient été usées i 'émeri I'une sur autre pour
mieux coincider, puis recouvertes avec soin de feuilles
.détain trés-minces. La manceuvre en était également
fatigante, je la rendis plus facile au moyen d’une corde
passant dans une double poulie, et d’un contre-poids. Cet
appareil avait une force condensante considérable; mais
comme le métal enveloppant était trés-oXidable, jobte-
nais des effets composés qu’il n'était pas toujours pos-
sible d’analyser. En substituant des feuilles de platine a
celles d’étain, on aurait fait disparaitre cet incouvénient.

On visse aussi au platean inférieur du condensateur
une tige horizontale en laiton, terminéc par un an-
neau circulaire sur lequel on pose les capsules de métal
ou autres petits appareils qui servent a diverses expé-
riences.

9. L’¢lectroscope condensateur a recu dans ces derniers
temps un grand perfectionnement qui est dii a M. Boh-
nenberger, professeur de physique et d’astronomie & Tu-
bingues (1). On prend deux piles séches que I'on place
dans une position verticale, les poles contraires en re-
gard, comme l'indique la figure g; au lieu de deux
feuilles d’or, on n’en prend qu’une seule, qui est placée
entre les deux poles. Aussitot qu'elle a recu du conden-
sateur une trés-faible quantité d’électricité, elle est atti-
rée par le péle qui posséde électricité contraire, et re-
poussée par l'autre, deux actions qui s'ajoutent. Cet
appareil a une telle sensibilité, que, dans un temps sec,
lorsque les piles séches fonctionnent convenablement,
un biton de gomme laque frotté avec du drap agit sur

(1) Bibl. univ. Nov. 1820 et Annal. de Ch. et de Phys. , t. xvr.
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la feuille d’or & une distance de 2 ou 3 metres. L'état
électrique de la main ou des cheveux exerce aussi une
influence jusqu’a une certaine distance; aussi est-on obligé
de s’en garantir pour ne pas étre induit en erreur.

On a reproché & cet appareil de donner des indica-
tions irréguliéres, en raison de son exwéme sensibilite.
Cela est vrai quand on opére avec des plateaux de cui-
vre, parce qu'il y a alors une réaction sur ce métal de
la part des liquides qui adhérent aux doigts, laquelle
produit un dégagement d’électricité qui peut troubler
les résultats; mais, quand les plateaux sont d’or ou
de cuivre doré, on n'a pas & craindre de semblables
effets.

La sensibilité d’un électroscope condensateur dépend
en grande partie de l'isolement du plateau inférieur
par rapport a la cloche de verre, qui donne toujours
plus ou moins écoulement & Pélectricité, en raison de
la couche d’eau hygrométrique qui se dépose sur sa sur-
face; pour obvier a cet inconvénient, on a adopté un
mode d'isolement qui permet d’opérer, méme lorsque
la cloche est humide. Voici en quoi il consiste (fig. 10).
TT est un tube de verre recouvert intérieurement et ex-
térieurement de plusieurs couclies de vernis a la gomme
laque, et dans lequel passe la tige du condensateur
laquelle est assujétie sur la paroi intérieure, au moyen
d’'un bouchon de gomme laque b6, appliquée dessus i
chaud. A la partie supérieure de la tige on visse une
petite cloche en métal, qui recouvre, le plus prés pos-
sible sans la toucher, la surface du tube; il résulte de
la que I'air, quand bien méme il serait humide, ne cir-
culant que trés-lentement entre le tube et la cloche,
ne dépose que difficilement dans lintérieur la vapeur
d’eau dont il est chargé, de sorte que Visolement dure
pendant assez long-temps.

Pour se servir de I'électroscope condensateur, il suf-
fit de mettre en communication le plateau inférieur du
condensateur avec la source qui fournit I'électricité, et
de toucher le plateau supéricur avec le doigt mouillé.



14 DES ELECTROSCOPES ET DES ELECTROMETRES.

L’électricité qui arrive ne pouvant traverser la couche
de vernis, décompose I'électricité naturelle du plateau
supérieur, attire celle de mom contraire, et repousse
l'autre. Ces actions continuent jusqua ce quil y ait
équilibre entre les forces attractives et répulsives. Si Yon
enléve alors le plateau supérieur, on rend libre sur le
plateap inférieur Iélectricité quiy était dissimulée, ctson
action se manifeste aussitot sur I'électroscope.

Quand la main de lexpérimentateur est naturelle-
ment séche, il ne doit pas se borner a mouiller le
bout du doigt, il faut encore quil se la lave avec de
Ieau distillée, car je me suis apercu bien des fois que
Pabsence de résultats dans Pappareil provenait de ce
que la peau de ma main, qui était tres-seche, ne don-
nait pas écoulement a Iélectricité.

L’expérimentateur doit encore tenir compte des ef-
fets électriqnes qui peuvent avoir lieu dans la réaction
de Peau dont il imprégne ses doigts sur les liquides qui
suintent par les pores de la peau; car, dans quelques
circonstances, il y a une réaction chimique qui donne
lieu a des effets électriques appréciables.

ro. On a imaginé d’autres instruments auxquels on a
donné le nom d'électrometres, pour juger approxima--
tivement de la charge d’une machine ou d’une batterie
électrique.

Le premier est 'électrometre de Henley, ou i cadran,
dont on se sert toutes les fois qu'il sagit d'estimer des
charges considérables (fig. 11); il consiste en une tige
arrondie d'une matiere conductrice, longue d’environ
7 pouces ct terminée par une boule; immédiatement au-
dessous est fixé un demi-cercle d’ivoire, dont le centre

orte un axe autour duquel se meut librement une ai-
guille légere, de 4 pouces environ de long, et portant &
son extrémité inféricure une petite balle de surean. Cette
aiguille peut parcourir avec une grande facilité une
demi-circonférence , divisée pour que l'on puisse estimer
les écarts. Dans les cas crdinaives, laiguille est dans la
direction de la verticale, mais dés Pinstant que l'appareil
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est électrisé, la balle s'écarte de la tige et I'index s’en
éloigne plus ou moins, en raison de la tension de 1'é-
]ectrlute.

L’électrometre de Lane est construit sur un principe
différent du précédent. 11 consiste en deux boules d’égale
dimension, dont 'ane communique avec I'intérieur d’une
bouteille électrique et la seconde est isolée et opposée
ala premlele comme P'indique la fig. 12. Ces deux boules
peuvent ¢lre mises en contact, on placeesa une distance
déterminee. De plus, la houle isolée est en communica-
tion avec la surface extérieure au moyen d’un fil de
métal. Quand on veut ]uger de la force de la charge, on
approche plus ou moins les deux boules pour savoir a
quellc distance s'opere la décharge : on doit, avant de
sen servir, nettoyer parfaitement ces boules, attendu
que les coxpuscules qui adhérent aux surfaces facilitent
la décharge en diminuant la distance.

§ Y. Des Multiplicateurs électrigues.

11. Lorsque 'on veut constater la présence de faibles
courants électriques, on emploie des appareils auxquels
on a donné le ncm de galvanometre@ ou de multlpllca-
teurs. Nous allons faire connaitre ceux qui jusqu’ici ont
été regardés comme les plus sensibles. Leur construction
repose sur la propriété dont jouit le fluide électri ique,,
quand il parcourt un fil de métal, de réagir sur une ai-
guille aimantée, librement suspendue, de telle maniere que
si le fil, se trouvant dans le plan du méridien magné-
tique, est placeau dessus ou au-dessous de l'aiguille, celle-
ci est déviée a droite ou d gauche, dans une direction
perpendiculaire au fil, sulvant le sens du courant. Si
donc on pliele fil, de maniére & le faive revenir au-des-
sus de ¥’ algulﬂc e“e éprouve de chacune des circonvolu-
tions une action qui tend i la diriger dansle méme sens, de
sorte que Fimpulsion recue est double de celle qui aurait
€té produite par le fil rectlllone. En continuant ainsi a
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replier le fil sur lui-méme, on multiplie I'action du cou-
. rantsur laiguille. De li le nom de multiplicateur ¢lectrique
donnéa cetappareil. Lefil, qui est entouré de soie pour évi-
ter la communication directe d’une circonvolution a l'au-
tre, est enroulé autour ’un chéssis en bois dans I'intérieur
duquel est suspendue une aiguille aimantée. La construc-
tion de cet appareil varie suivant la source qui produit
les courants que on veut observer; tantot le multipli-
cateur est 4 fil trés-long et & petit diametre , tantét il est
a fil court et d’'un diamétre d’un millimétre & un demi-
millimétre. Pour les distinguer, nous les appellerons,
I'un, multplicateur électro-chimique ou a long fil,
Pautre , muitiplicateur thermo-électrique ou a fil court.
Quand Paigmlle aimantée est dérangée de sa position
d’équilibre par I'action d’un courant, elle tend a y reve-
nir par suite de Paction de la terre. Pour neutraliser cette
action, on présente & un des péles de laiguille, 4 une
certaine distance, le pole opposé d’'un barreau aimanté,
ou bien on place au-dessous de l'aiguille une autre ai-
guille, les poles inverses en regard; mais aucun de ces
moyens ne remplit aussi complétement le but qu’on se
propose que deux aiguilles aimantées, aussi identiques
que possible, sous le rapport de la nature de acier, de
leur construction et de leur aimantation, et que l'on fixe
dans une direction parallele, les poles inverses en regard,
aux deux extrémités d’'une paille ou d’une autre tige Ié-
gére. T'une des aiguilles est placée dans lintérieur du
chissis et 'autre en deliors. Ce systéme étant suspendu
& un fil de cocon par un des bouts de la tige, n'obéit
que faiblement a Paction du magneétisme terrestre, qui
Wexercerait dessus aucune influence, si 'identité des
deux aiguilles était parfaite; mais comme cette condi-
tion ne peut étre remplie, il ne luireste plus qu’une force
directrice trés-faible. Cette disposition est due a M. No-
bili. )
Je vais donner ici la description compléte de deux gal-
vanometres trés-sensibles, 'un & fil long et l'autre A fil
court.
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- MULTIPLICATEUR A FIL LONG.

Dimensions du chissis.
Fig. 13. Plan, largeur ab — 27 millim. ; longueur
be= 4o mllhm ; ouverture oo = 5 mllhm
Fig. 14. Coupe suivant mn; 55 = 1o millim.
Fxg 15. Elévation; # = 4 millim.

Fil de cuivre recouvert de soie. Le fil a moins d’'un
sixiéme de millimétre de diametre et forme huit cents
tours autour du chAassis.

Les aiguilles aimantées (fig. 16.) Ce sont deux ai-
guilles ordinaires 4 coudre, de 36 millim. de longueur,
et aimantées 2 saturation. Elles sont placées paralléle-
ment 'une A lautre, a une distance de 15 millim., a
chacune des extrémités de deux fils de cuivre, tortillés
I'un sur Pautre, afin de pomou’ les déranger an besoin.
On prend pour fil de subpenﬂon un fil de cocon dédou-
blé, dont la longueur sest d’un décimetre.

Quelques precautmnb que 'on prenne pour que le sys-
téme soit astatique, il lui reste néanmoins une force di-
rectrice appréciable, qui n’empéche pas que Pappareil ne
posséde un grand degré de sensibilite. Si la force direc-
trice est trop grande, on la diminue au moyen d’'un pro-
cédé qui est dd a M. Nobili : on cherche celui des quatre
poles des 2 aiguilles qui a la plus forte quantxte de ma-
gnétisme ; alors on lul en enléve une partie en le frot-
tant légerement avec le pole opposé d’'un barreau faible-
ment aimanté, et lon continue jusqu’'a ce que le systéme
sorte du méridien magnétique pour s’approcher plus
ou moins de la position per peudiculaire. On fait osciller
ensuite le systeme, et 'on juge, ddpleS le nombre d’os-
cdlatlons, dans un temps donné, st I'action du magne-
tisme terrestre est diminuée sufﬁaammeut Reﬂle gene-

rale: il ne faut laisser au systeme juste que la fm ce direc-

trice qui lui est nécessaire pour le maintenir dans une

position fixe, afin qu’il puisse I'abandonner en vertu de

l'action du courant le plus faible. Toute la sensibilité de
1l 2
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Pappareil est 1a; aussi I'expérimentateur doit-il faire tous
ses efforts pour atteindre cebut. Le chassis doit ¢tre placé
sur un support mobile, qui permette de lui donmer toutes
les positions possibles par rapporta laiguille. On atteint
ce hut en le fixant sur un cylindre de laiton cc, qui tourne
autour de son axe, au moyen d’'un engrenage a pignon
qui est représenté dans la figure 17. En tournant le bou-
ton &b, ou fait prendre au galvanometre toutes les po-
sitions voulues; le tout est ajusté sur une petite table.
Le fil de coconest suspendu a une tige en potence ¢¢. Le
galvanometre et les parties accessoires sont recouverts
d’une cloche de verre pour préserver aiguille des mou-
vements de lair.

AMULTIPLICATEUR TH]SRMO—];’LECTRIQUF,
OU A FIL COURT.

Dimensions du chissis.

Fig. 13. Plan, largeur b = 50 millim.; longueur
be = ho milhim. ; ouverture oo — 8 millim.

Fig. 14. Goupe suivant mz; 55 = 16 millim.

Fig. 15. Elévation, # = /4 miilim.

Fil de cuivie recouvert de soie, 2/3 de millimétre
de diamétre; il forme trente tours autour du galvano-
metre,

diguilles aimantées. Elles ont 46 millimetres de
long, et sont placées comme dans le multiplicateur élec-
tro-chimique.

12. Au lieu de deux aiguilles, on peut en mettre
guatre, que Uon place de méme parallélement les unes
aux autres; les deux aiguilles da milieu ont leurs poles
de méme nom dirigés dans le méme sens, et les deux
aiguilles extrémes, quoique ayant aussi leurs péles de
méme nom dans e méme sens, sont dirigées dans un
sens différent par rapport aux aiguilles du milieu.

Le chissis doit é.trc percé en 0'o’, fig. 14, pour lais-
ser passer la quatrieme aiguille. Les deux aiguilles du
milieu sont placées dans 'intérieur, et les deux aiguilles
extrémes , Pune en dedans, lautre en dehors. Je me
suis servi avec avantage de cet appareil, dont la con-
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struction demande plus de soin que celui & deux aiguilles.

On doit toujours avoir en outre a sa disposition deux
galvanométres, chacun a deux fils, égaux et enroulés de
la méme maniere, 'un pour les effets électro-chimiques,
lautre pour les effets thermo-électriques. Ils servent
aussi & comparer deux courants de méme nature, mais
de source différente.

Les multiplicateurs dont nous avons donmné la des-
cription servent a reconnaitre les courants trés-faibles
produits par P'électricité qui émane de sources fonction-
nant sans interruption; mais ils ne peuvent élre d’au-
cune utilité quand on veut constater I'existence d’un cou-
rant produit par la décharge d’une bouteille de Leyde. Il
faut 1soler davantage les circouvolutions du fil. M. Colla-
don (1)aobtenu cerésultat en préparantun galvanometre
de 500 tours, dont le fil était doublement recouvert de
soie, et chaque série de tours séparée par un taffetas
gommé. Cette double précaution est indispensable pour
1soler davantage les unes des autres les diverses parties
du fil; car sans cela Pélectricité passe d’une circon-
volution & une autre.

M. Person a imaginé un autre multiplicateur, fondé
sur le principe qu’une aiguille d’acier, placée suivant
Faxe d’'une spirale électro-magnétique, devient magneéti-
que lorsquon fait passer dans le fil la décharge d’une
bouteille de Leyde faiblement chargée. 11 prend a ecet
effet une aiguille d’acier trés-mince, peu trempée et ne
possédant qu’une polarité magnétique excessivement
faible, pour qu’elle puisse la perdre et en prendre une
autre sans difficulté; il la suspend & un fil simple de
soie, dans Vintérieur du chissis du multiplicateur, placé
de maniére que les circonvolutions du fil se trouvent
perpendiculaires a la direction de l'aiguille, au lieu d’¢-
tre paralleles comme dans les multiplicateurs ordinaires.
Quand on fait passer la décharge électrique dans le fil,

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xxx111, p. 62.


Leyde.il

20 MESURE DES COURANTS ELECTRIQUES.

Paiguille, suivant le sens de la décharge, prend une
plus forte polarité, ou bien perd la sienne pour en re-
prendre une autre en sens inverse. Dans le premier
cas, elle reste immobile; dans le second, elle pirouette
et décrit une demi-circonférence de cercle, afin de
prendre une position déquilibre comp{atihle aveq\ie
changement de ses poles. Il faut donc opérer de maniére
a faire passer la décharge dans un sens tel que la pola-
rité de la petite aiguille soit changéde. )

Cet appareil, convenablement disposé, peut étre em-
ployé avec avantage toutes les fois que f.’on veut recon-
naitre les courants produits par de faibles décharges
électriques.

§ IIL. De la mesure des courants electrigues.

13. Lesmultiplicateurs précédents n’accusent que des dif-
férences entre les intensités des courants qui produisent
telle ou telle déviation de T'aiguille aimantée, puisque
la loi qui exprime les rapports entre ces intensités et
les déviations correspondantes, et qui est trés-compli-
quée, varie d’un appareil a 'autre; on a donc été forcé
d’avoir recours a des méthodes particuliéres pour les
graduer. La méthode la plus simple consiste a employer
un multiplicateur 4 plusieurs fils. On concoit que si
Pon earoule, en méme temps, autour d’un chéssis, deux
fils de méme métal, de méme longueur et de méue dia-
métre, et également recouverts de soie, l'aiguille aiman-
tée ne sera pas dérangée de sa position d’équilibre,
quand on fera passer dans chaque fil un courant d’é-
gale intensité, émanant d’une source semblable, mais
dirigé en sens contraire I'un de autre. Maintenant, si
Yon fait passer dans chaque fil un courant d’égale inten-
sité, dirigé cette fois dans le méme sens, la déviation
de laiguille aimantée correspondra & une force double
de celle qu'on aurait eue si 'on neit employé qu’un
seul courant. En faisant varier Uintensité da courant
qui passe dans chaque fil, on aura une série d’observa-
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tions qui permettront de former une table des intensi-
tés é! ectnques.

Or, rien nest plus facile que de se procurer des
courants égaux; 1l suffit de souder & chacun des bouts
d'un méme fil une des extrémités d’'un fil de fer, de ma-
niere & former deux circuits fermés, puis de courber
chacun d’eux a Llnque soudure, semblablement placée,
pour que f'on pulase passer la partle recourbée dans un
tube de verre, fermé & I'un de ses bouts et plongeant dans
un bain de mercure, dont on éléve successivement la
température au moyen d’une lampe & alcool placée au-des-
sous. La figure 18 indique le dispositif de Pexpérience.
Si Pon soumet successivement a Pexpérience une sou-
dure, puis deux soudures, et que Pon note dans chaque
cas, pour la méme température, la déviation de lai-
gnille aimantée, on aura des angles qui correspondront
a des forces simple et double. Pour avoir des résultats
comparables, il faut, 1° que la soudure, dont on n’é-
leve pas la température, plonge dans de la glace fon-
dante; 2° que lepaxss&*ur du tube dans lequel on passe
une parne du circuit ou se trouve la soudure, soit
sensiblement la méme que celle du thermométre qui
plonge dans le mercure, afin que le mercure et le mé-
tal recoivent dans le méme temps les effets de la cha-
leur. On préfere le bain de mercure au bain d’huile, a
cause de la grande différence de conductibilité pour la
chaleur entre I'huile et les métaux, différence qui occa-
sionne des retards dans la p[oduction simultanée des
phénoménes. il est nécessaire aussi que, dans la portion
recourhée du circuit, les fils metalhques ne se touchent
seulement qu’aux soudures On évite cet inconvénient
en recouvrant de soie les fils, excepté dans les points
voisins de la soudure; enfin il faut prendre toutes les
précantions po%siblvs pour que le thermometre et les
points de ]Ol]CtIOII que I'on échaaffe attelgnent exac-

tement la méme température au moment ou Pon ob-
serve.
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On remplit cette condition en élevant la tempéra-
ture d'une soudure sensiblement au point ou I'on veut
expérimenter, et éteignant brusquement la lampe; la
température continue 2 monter pendant quelques se-
condes, puis elle redescend ct reste un instant station-
naire. On s’arrange pour que cette température soit
précisément celle dont on a besoin; on est assuré alors
que le thermometre et les soudures ont la méme tem-
pérature. Pour bien faire comprendre la méthode, je
vais donner les résultats que j'ai obtenus avec un multipli-
cateur & quatre fils; bien entendu que ces résultats ne
peuvent servir que pour cet appareil, puisqu’ils changent
quand on modifie sa construction.

Tasean N° |,

it feeseeem—————— i TR e
DEVIATIONS | DEVIATIONS | DEVIATIONS ]| DEVIATIONS
TEMPERATURE. OBTENUES ORTENTES OBTENUES ODTENUES
avec 1 fil. avec 2 fils. avec 3 fils. avec 4 fils.
o
10 19,30 2°,60 3°,90 5°,20
20 2,60 5,30 7,80 10,10
30 4,00 7,65 10,55 13,25
40 5.40 io, 13,33 16,50
50 6,63 11,75 15,40 19,40
60 7,90 13,50 17,50 21,50
80 10,30 16.50 21,00 25,00
90 1,16 17,65 22,35 26,00
100 11,90 138,80 23,75 28,
110 12,55 19,90 25,60 29,17
120 13,20 21,00 26,50 30,35
130 14,00 22, 27,30 31,17
140 14,75 23, 23, 32,00
160 15,50 24, 29,40 33,25
200 16,90
300 17,80
| = ———— ==

Supposons maintenant que la déviation 1°,30 soit
produite par une force ¢lectro-dynamique égale a 2, la
déviation 29,60 Je sera par une force égale & 4, puis-
quil y a addition de deux courants; la déviation 3°,90,
par une force égale a 6, etc. En continuant le méme raison-



CHAPITRE 1I. 23

nement, placant & c6té de chaque déviation le nombre
qui lui correspond, et admettant que, pour la méme
température, deux courants égaux produisent une force
double, trois courants une force triple, on formera un nou-
veau tableau dans lequel on aura, d’un cété, les dévia-
tions de I'aiguille aimantée, et de Vautre, les intensités
correspondantes de la force électro-dynamique.

Tarrrsv N° 2.

{ Fip. 2 ¥1iis. 3 FIns. 4 ¥ivs,
. P . NS SN e e ——
TEMPERATURE.

Déviations | 0108 i titions | IN1EUSdpsiations| INTENS-Ipiyiations | tEN:

élec. éiec. clec. ‘lec.

0% .. 1% ) 150 S ros. | 80, 2e0. | 47

. 1,30, 2..1.. 2,60 6..].. 5,20.]. 8.

oy lesc ) 89 9. Tel ) a2

L. 2,800 1.. 4. F.. 5.30. L.12..8..10,10. | 16.

.. 4,00, G..].. 7,65 18..4..13,25 |. 24,

.. 5,40, }.. 3..1..10,00. 24..1..16,50. . 32.

.o 685, | ToL gl TLT5. L.30..0 L19,00. ). 40.

70, b 120 L1350, ..36..F..21,50. |. 48.

L9000, 1. 14 )L L1060, L.42..1..23,25. 1. 56,

16,300 .16, ]..16,50. ..48..]..25,00. . 63.

e 1n9n, L0180 017,60,
L9020, ). . 18.80.
2550 230 ] 20,60,

..54..1..26,00. 1, 72.
..60, .24,00. |. 80.
..66..4..29.15. |, 88.

SI300001..2400]..21,20. LL720.0..80,100 ], 96,
L1400, ]..26.. 10, .78, ). 31,17, | 104,
L. 14,75, (..28..F..23,00. .84..8,.32,00. [ . 11».
P OO I PN R Rt cenaate.e o » o on de o
1.-15,50. |..30..}. 24...,{..6 ..90..1..33,25, 1.120,
P N I T T A PO PR RO
L. 16,90, 1..82..1 .25, ..96..1..35,15. |.128.
cfee P o, es e RN
..17,80. 4..36..}..26,50 . 108.

Dans ce tableau, les déviations de I'aiguille aimantée
sont accompagnées des fractions décimales; mais rien
west plussimple que de trouver les intensités du courant
correspondantes a des déviations en nombres entiers : il
suffit de prendre des movennes entre les résultats les
plus rapprochés.

An lieu d’un multiplicateur & plusieurs fils, on peut
arriver au méme but avec le multiplicateur ordinaire.
On prend un fil composé de fils alternatifs de fer et de
cuivre, soudés bout & bout, et dont les extrémités sont
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mises en communication avec le multiplicateur; on éléve
ensuite la température de Pune des sondlures a 10°, par
exemple, et maintenant les autres a z€ro 5 on enote Ez;
déviation ; puis on chauffe au méme degré la 3% la 5
soudure, ete. : on a alors des déviations qui correspon-
dent & des courants doubles, triples en intensité. En
variant la température, on finit par recueillir assez d’o.bT
servations pour former une table des intensités. En voia
une qui a été formée d’apreés cette méthode:

Tasreav N° 3.

|

DEVIATIONS INTENSITES DEVIATIONS INTENSITES I
DE nr DE il
Taiguille aimantée. | courant électrique. Paiguille aimantée. { courant électrigue.

) S—

1/4. Les multiplicateursn’étant pas tousconstruitssurle

méme plan, les indications qu’ils donnent ne sont pas com-
: SRS s

parables entre elles. M. Nobili ayant apprécié Pavantage
qu’il y aurait pour les observateurs a opérer toujours
dans les mémes circonstances, a propos¢ un modele d’ap-
pareil, dont il a construit le type avec tout le soin pos-
sible. Je vais en donner la description, dans le cas ol
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I'on sentirait plus tard la nécessité d’employer un in-
strument de ce genre.

Le multiplicateur-type se compose de deux parties
principales : d’'un chissis en bois & quatre fils de cui-
vre, égaux en diamétre et en longucur, recouverts de
soie, et d’'une aiguille aimantée pourvue d’un index en
laiton, comme l'indique la figure 19. Nous rapportons
ici la description compléte que cet habile physicien
nous en a donnée (1):

TT. Chissis en bois; il est fixé a la table avec quatre
vis. Vovez, pour les détails, la fig. 3.
CcC. Cercle en métal, divisé en 360% il couvrele chissis,
_auquel il est fixé par quatre petites vis.
DEF. Equerre en laiton fixée verticalement sur la ta-
ble, et qui porte & son extrémité le fil de
suspension. .
dfg. Petit méeanisme appliqué a Pextrémité F, pour
abaisser ou délever Paiguille magnétique.
HHH. Cloche en verre; il y a sur la table une rainure

circulaire pour la recevoir,
1, 1L, 111, etc. Chevilles en laiton, auxquelles aboutissent les
extrémités des fils des quatre multiplicateurs.

ns. Aiguille magnétique.

Longueur.... ns — 83,5 millim.

Son diametre. = % de millim,
ii. Index de laiton.
pp. Petit cylindre do méme métal : il est composé

de deux pitees qui se vissent ensemble, et
qui portent, 'une, laiguille zs, Vautre, la
pointe Zi. La partie supérieure recoit, dans un
petit trou, la pointe du petit anneau o, ol se
termine le fil de suspension.

Hauteur pg — 8 millim.
Diamétre = 2

Le poids du cylindre pg, avec Iaiguille ns et
Pindex i7, est de 0,79 gramm. L’aiguille seule
pése 0,21 grammes.

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xrur, p. 146.
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La distance entre laiguille zs et Tindex i7 est
de 2 millim.

Fig. 20. Chissis.

Longueur. .. ab = go mill.
Largeur.. . ae = ab = 11
Hauteur. . cd — 13.

Les cotés mn, op dépasseut de 2,5 millimetres les
plans ¢d; cette hauteur suffit pour recevoir le cordon
sans empécher l'application immédiate du cercle CC sur
les cotés mn, mn.

zy. Ouverture rhomboidale pour introduire Vaiguille
ns dans Pinterieur du chassis.
ff. Petites oreilles en métal appliquées aux coteés

inférieurs np, pour lixer avec des vis le chis-
sis & la table A A’A.

Les fils des quatre multiplicateurs sont tordus
ensemble daus tout Iintervalle qu'ils occupent
autour du chassis ; ils se séparent, en sortant
_du chissis, Vun de Pauatre, ¢t on les amene
jusqu’aux chevilles T, 11, I, ete.

La longueur du cordon est de 870 millimetres : clest
la partie qui enveloppe le chissis. L.a torsion du cordon
est telle que les fils détordus sallongent de 17 millim,
Du chassis aux chevilles, chaque fil est long de 150
millim. Dans celte mesure west pas comprise la portion
qui est roulée autour des chevilles, et qui est longue
de 140 & 150 mill. En coupant des fils de la longueur
de 1480 millimétres, on en a assez pour ces différentes
parties.

Le diamétre des fils est de 2 de mill.; ce diamétre
devient presque de 1 mill. lorsque les fils sont couverts
de sote. On recuit les fils avant de les couvrir.

Quand bien méme on aurait suivi, dans la construc-
tion de ce multiplicateur, les indications précédentes,
il y a encore une autre condition & remplir, sans laquelle
il ne serait pas comparable & celui qui sert de type :
Clest une égalité aussi parfaite que possible dans le ma-
gnétisme des aiguilles. Pour y arriver, M. Nobili prend
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une cinquantaine d’aiguilles d’acier de la méme qualité
et de dimensions égales; il les aimante & saturation, et
prend note du magnétisme de chaque aiguille, en ob-
. servant Peffet que leurs péles produisent sur une aiguille
mobile. Apres avoir disposé les aiguilles dans Pordre de
leur magnétisme, il choisit le groupe qui donne les dé-
viations moyennes; il en trouve quatre ou cinq qui ont
une force a peu prés égale. 1l en trouve aussi un plus
grand nombre qui ont un magnétisme un peu plus fort;
mais il les ramene facilement a la force des premiéres,
en frottant les péles trop forts avec le pole opposé d'un
petit barreau. Ayant ainsi 14 ou 15 aiguilles'de la méme
force, 1l les place successivement dans son appareil, en
les suspendant & un fil de soie, les écarte de leur po-
sition d’équilibre de trente degrés, et compte le nombre
d’oscillations qu’elles font dans 2!, par exemple; la dif-
férence est ordinairement assez petite. Pour savoir si
cette différence peut &tre négligée dans la construction
des galvanométres comparateurs, il opére d’abord avec
deux multiplicateurs montés avec deux aiguilles, et
trouve, par exemple, qu'elles exécutent toutes les deux
33 oscillations en 2 minutes. Il établit ensuite la com-
munication entre les deux instruments pour déterminer
les indications qu'ils donnent lorsqu’ils sont traversés
par le méme courant : bien entendun qu’il n’emploie qu’un
seul fil. Ce couraut est fourni par un élément voltaique
que Pou plonge, plus ou moins, dans une eau acidulée,
pour avoir des courants de diverses intensités.

Quand les différences entre les déviations sont trés-
petites, il en conclut que les deux multiplicateurs mar-
chent ensemble. Mais pour en étre plus siir, il compare
euncore les deux instruments, en portant dans Pun l'ai-
guille qui se trouvait dans autre. D'autres aiguilles sont
soumnises a la méme épreuve : il en trouve qui don-
nent des différences d'un degré, quoique leurs in-
tensités magnétiques, mesurées par les oscillations ,
sotent les mémes. Cette différence ne peut étre attribuée
qu'a la distribution du magnétisme dans les aiguilles.
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Lorsque la différence du magnétisn?e se horr’le a une
oscillation, cette cause d’erreur est si faible qu'elle peut
étre entierement compensée. M. Nobili ne doute pas
quavec un choix convenable des aiguilles les pl.nslpar—
faites, on ne parvienne a écarter les erreurs qui dépas-
sent un demi-degré. Les deux instruments qu’il est par-
venu & monter s'accordent & un quart de degré pres, dans
un intervalle de 65°.

Ce physicien, quia donné une attention particuliére a
la construction des multiplicateurs, a indiqué deux mé-
thodes pour les graduer. Il a appelé I'une, méthode des
doubles, et 'autre, méthode des différences. La premiére
exige Pemploi du multiplicateur a deux fils, et a quel-
que analogie avec celle que j'al exposée précédemment.
Elle présente, suivant lui, des inconvénients, en raison
de la difficulté quil y a & se procurer des courants
égaux dans tous les points de I'échelle; inconvénients que
je n’ai pas eu Poccasion de remarquer; c’est ce motif qui
Pa engagé a la remplacer par la seconde.

Méthode des différences.

15. Ayant reconnu préalablement que les intensités des
courants qui correspondent aux quatre premiers degrés de
déviation sont proportionnellesaux degrés; quedu 4 au 7°
cette proportionnalité est en défaut d’'une moitié, puisque
le courant de 7°, double du courant de 4°, est & peu prés
égala 8auliea de 7 ; il en résulte que, du 4%au 7 degré, il
yaune unité qui doit étre partagée sur la valeur numéri-
que des courants des trois degrés 5, 6, 7. De méme, le
courant de 11°, double du courant de 7% est 16, et
égale par conséquent cour. 7°+ 8'. 1l y a donc du 7°
au 11° degré une différence de 8, qu'il faut partager
eutre les valeurs des quatre degrés 8, 9, 10, 11. Aprés
le 31° degré, les différences augmentent de plus en
plus, et & 54° le courant est déja mille fois plus intense
que celui de 1°. Comme la loi n'est pas connue, on est
obligé d’avoir recours a de nombreuses expériences pour
etablir les rapports que l'on cherche. ‘
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venu :
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
cour. de
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couar.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.
cour.

13°
16
19
29
24
27
31
34
37
4o
45

29

auxquels il est par-

— cour.
— cour.
— cour.
— cour.
— cour.
— cour.
— cour.
— cour.
— coutr*.
— cour.
— cour.

Telle est la série des différences qui lui
établir la table des intensités que je rapporte ici.

12°
15
18

21

39 .
44, etc.

a servli a
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TABLE DES INTENSITES.

Tasresv N° 4.

FORCE DU COURANT FORCE DU COURANT |
EN EN
e —— e T ——— e
DiGBE‘S. NOMERES. DEGREES. NOMBRES.
I 187,68
9 206.87
3 227,06
4 218,25
5,20 270,85
6,40 293.96
7 80 318.18
9.40 344.27
11,20 371,18
13,20 399.36
15,33 429,14
18,19 460,52
21.19 - 493,62
24,02 528,56
28,18 565,34
32,18 604,20
36,78 645,14
41,98 688.28
47,78 74
54,18
Gl.-S
69,08
77.68 .
87,08 . 1005,69
97.67 1070,87
: 109,53 . 113995
t 122,73 Lo 121333
' 137,10 .. 291,08
H 152,63 . 1373.39
i 169,49 1460,47
16. M. Melloni (1) a formé une table des intensités, en

se servant du thermo-multiplicateur. Il commence par
maintenir laiguille du galvanometre a un degré quel-
conque de (1(,\'[&“0&1, condilion facile & 1‘emp1u‘ en pla-
cant une lampe allumée & une distance convenable de
l'une des deux faces de la pile thermo-électrique. Sup-

(1) Annal. de Ch. etde Phys., t. Lui, p. 5.
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posons l'axe du thermo- mulnphcateur perpendiculaire
au méridien magnétique, et qua l'échauffement de sa
face droite ou gauche corresponde une déviation dauns le
méme sens sur le gahanometl e. Produisons maintenant,

en approchant convenablement la lampe, une devmtlon
assez forte, de 44° par e\emple et ramenons Paiguille a
zéro par lmterposltlon d’un écran mctalhque Faisons-
la dévier maintenant de 42° de lautre coté, au moyen
d’une seconde lampe placce devant la seconde face. Pour
ramencr lmgmlle a zéro, on emploiera, comme précé-
demment, un écran metalhque.

Si 'on ote les deux écrans, on n’aura plus qu’une dif-
férence d’cffets, attendu que les deux courants thermo-
e]ectnques cheminent en sens contraire. Si les intensités
étaient toujours proportionnelles aux ares, laiguille ai-
mantée s’arréterait a 2° A droite; mais il n’en est pas
ainsi. Les deux degrés de différence qui existaient entre
les déviations partielles 44 et 42 provenaient d'une
force plus grande que celle gui est nécessaive pour-lui
faire parcourir les deux pr emiers degrés. 1l en résulte que
Yarc parcouru, comparé a la différence des deux dévia-
tions, servira a mesurer la force correspondante. Sup-
posons que laigmlle g'arréte 4 8°; alors on en conclura
que Peffort nécessaire pour faire passer aiguille de _/|2
A 44° est quatre fois plus grand que celui quxl LSt né-
cessaire d’employer pour le faire passer de zéro a 2°. Si
Iaiguille se fut arrétée & 10°, Peffet aurait été cing fois
p]us grand, et ainsi de sulte.

M. Melloni est obligé de sappuyer pour cela sur le
principe que la proportionnalité des degrés aux forces
dans Farc qui sert de mesure comparative, existe jus-
qua une certaine déviaiion. Cette supposmon est jmtl-
fiée par Pexpérience; car il a trouvé que, daus les gal-
vanometres dont la construction est soignée et le %ystemu
astatique aussi parfait que possible, les arcs sont pro-
porllounels aux intensités du courant depuis zéro jusqu’a
20°. On concoit, d’ Elpleb cela, comment on peut établir
une échelle des 1ntensxtes, MdlS comme cette échelle doit
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dépendre de la sensibilité du systeme astatique et de la
distribution du fil métallique sur les chissis, elle variera
donc dans chaque instrument. Nous donnons 1ci latable
que M. Melloni a formde pour son galvanometre,, dans
lequel les intensités sont proportionnelles aux angles
depuis zéro jusqu'a 20°.

TasLesu N° 5.

DEGRES. FORCES. DEGRES. FORCES- DEGRES. FORCES.

agl. ... ..33%
30 oa... 3.3
30.. ... ..374
3 9.6
418
Ll
L 447
36. 495
37.. ... 524
e——— |

Silon compare les intensités des courants consignées
dans les tableaux n* 3, 4 et 5, on ne trouvera aucun
accord entre elles. Ces différences tiennent au mode de
construction de chaque multiplicateur,

M. Nervander a cherclié aussi & graduer le multipli-
cateur. Il n’a pas trouvé d'autre moyen, pour résoudre
la question d’une maniére simple, iiue de substituer &
la forme parallélipipédique du chissis ordinaire la forme
cylindrique, et d’enrouler le fil comme Pindique Ia fig.
21. lla remarqué quavec une moindre longueur de fil, on
obtient des déviations plus grandes qu’avec le multipli-
cateur de Schweiger, toutes choses égules d'ailleurs.

Au moyen d_c ce changement, les intensités du cou-
rant sont soumises a une loi simple, dans une certaine
amplitude de déviations, qui dépend de la construc-
tion de chaque multiplicateur. Dans étendue de ceite
amplitude, le courant est exactement proportionnel a la
tangente de l'angle de déviation.



CHAPITRE 11 33

Je dois faire remarquer que M. Nervander n’a placé
régulierement autour de son chissis cylindrique qu'une
seule rangée de fil, et qu’il n’a pas cherché a vérifier si
la loi serait encore exacte dans le cas ot il y en aurait
plusieurs qui ne seraient pas disposées aussi symétrique-
ment.

M. Peltier a construit un multiplicateur dont les dé-
viations™ de l'aiguille aimantée sont sensiblement pro-
portionuelles aux intensités du courant, comme il s'en
est assuré en enroulant plusicurs fils égaux autour du
chissis. Au lieu de deux aiguilles pour former le sys-
teme astatique, il en prend quatre, croisées a angle droit,
comme l'indique la tigure 21 bis. Lorsqu’un des péles
est chassé par le courant, l'autre tend & rentrer dans le
chissis. 1l a trouvé que les indications étalent assez
exactes jusqud 45°.

Je me suis étendu sur la construction des multipli- -
cateurs et leur graduation, parce quils sout d’une uti-
lité indispensable dans une foule de cas ou I'on n’a pas
d’autres appareils pour déterminer certaines propriétés
du fluide électrique.

1L 3
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CHAPITRE IIL

DU DEGAGEMENT DE L’ELECTRICITE.

§ I, De Uinfluence de lu chaleur sur le dégagement
de Uélectricité, et de la production des courants
thermo- e/ecmgue :

17.Iu ya preduction de chaleur dansla r)’uptutdes cas
ol il se dE‘ngP de l'électricité; et comme la chalear
trouble elle-méme 'équilibre du principe électrique dans
les corps, nous devons commencer par exposer les ef-
fets électriques qu’elle produit, st nous voulons con-
naitre sa participation a leffet général.

Examinons d'abord comment la chaleur agit sur le
fluide ¢lectrique. Les premiers physiciens quz soccupé-
rent de recherches sur Vélectricité pensaient que la
chaleur exaltait la force répulsive de chaque fluide. Pour
le prouver, ils firent lexpéricace suivante : apres avoir
fermé hermétiquement a la lampe un tube de verre
électrisé intérieurement , ils trouverent que ce tube
donnait des signes d’électricite trés - marqués en éle-
vant sa température; is en conclurent que la chaleur
exaltait son action; mais le verre, devenant en méme
temps meillear conductewr de électricité, laissait pas-
ser une portion du fluide accumulé dans lintérieur du
tube, de sorte qu’on ne pouvait en concluve que son pou-
voir fit exalté. Pour reconnaitre s'il y a réellement
une action, 1l faut opérer de la maniére suivante : on
prend une bouteille de Leyde AB (fig. 216.), & la sur-
face de laquelle on fixe une tige conductrice RS. Cette
bouteille est fermée par un bo.ichon gg, traversé par
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une tige 654, fixée elle-méme, par sa partie supérieure,
2 une cloche en verre abe, et portant a lextrémité
opposée une masse de métal P. La houteiile ayant été
électrisée ntéricurement, on la place dans un autre vase
rempli de glace, de maniére que la tige RS soit en
dehors : puis, aprés avoir retiré le houchon, on fait
chauffer fortement la masse P, que Pon replace dans la
bouteille. La cloche abe, qui x"upplique ausst bien que
possible sur la houteille, empéche que celle-ci ne se
décharge. La masse P echaulfe pen a peu Ptéricur de
la bouteille sans changer sensiblement la température

des paroxs c\temoumw, qui sont. environnées de glace. St
on pleseutc en méme temps a un (‘I(‘Lh‘OS(‘Opt le bou-
ton S, on n'y apercoit aucun signe d’éleciricite libre,
plus grand que celui qu'il manifestait avant; par consé-
quent, la chaleur n’a pas exalté laction du fluide élec-
trique de I'intérieur de la bouteille; car si elle Petit fait,
Vélectricité de la surface extérieure aurait été décompo-
sée, et la tige RS aurait communiqué & 'électroscope
Pélectricité repoussde.

Mais si I'action de la chialeur est nulle sur le fluide
libre, pour exalter ses propridtés attractives ou répul-
sives, 1l n'en est pas de méme de celle quelle exerce
sur le fluide neutre, comme nous allons le voir.

Si l'on introduit un fil de platine dans un tube de
verre, fermé a la lampe par une de ses extrémités,
que Ton fasse communiquer le bout libre du fil avec le
plateau inférienr du condensateur de I'électroscope de
Bonhenberg, en les séparant avec une bande de papier
llumide el touchant avec le doigt le platean inférieur,
et qu'au moyen d’une lampe nl( ool on porte au rouge
la partie du tube qui est fermée, on n’obtient aucune
cha;‘ge électrique quand on wlew le plateau supéricur.
Mais si Pon enroule (fig. 22}, & lextréinité du bout du
tube qui a ¢été fermé, un fil de platine dont Pextrémité
libre communique avec le sol, et que 'on chauffe for-
tement ce bout, au point de le faire rougir, le fil inté-
rieur transmet au condensateur une charg(, trés-sensible

3.
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d’électricité positive. Analysons maintenant ce phéno-
méne. Nous avons deux fils de platine a0, a'6', dont
les bouts a et &, d'une part, a' et &' de l’au‘tre, n’ont

as la wéme température. Ces fils communiquent en-
semble, par l'intermédiaive d'un tube de verre qui, en
raison de sa température élevée, est condueteur de 16—
lectricité; or, comme la matiére méme du verre winflue
aucunement sur les effets produits, on ne peut les attri-
buer qu’a une différence de température, qui est & ’a-
vantage du fil extéricur; le bout dont la température est
la plus élevée prend Iélectricité positive, et I'autre I'é-
lectricité négative. Ce résultat nous conduit an principe
suivant, dont nous aurons plusicurs fois I'occasion de
vérifier 'exactitude: Lorsqu’un fil de métal non oxidable,
ou une suite @, a', «", @, ete., de particules métal-
liques, lides eutre elles par la force d’agrégation, est en
contact,, par l'une de ses extrémités, avec une source
de chaleur 4, d’une nature quelconque, i Pinstant ol
la chaleur commence & se propager dans ce fil, cette
extrémité prend électricité positive, tandis que I'élec-
tricité négative est chassée dans tous les sens; mais o'
recevant de la chaleur de «, &’ de «, ete., il en vésulte
que la seconde particule qui s'échauffe aux dépens de
la premiére, prend i celle-ci, & chaque instant, de I'é-
lectricite positive et lui donne de I'électricité négative,
et ainsi de suite pour les autres particules. On a donc
une distribution de I'électricité semblable a celle qui est
indiquée dans la fig. 23; la décomposition du fluide
électrique sera immédiatement suivie d’une recomposi-
tion, qui produira ainsi une multitude de courants élec-
triques moleculaires. D’aprés cela, le £il, ou le systéme de
points matériels, ne peut avoir d'électricité libre qulaux
extrémités. Si done on touche le hout incandescent avec
un corps conducteur assez volumineux pour qu’il ne
s’echauffe pas sensiblement, tel qu’un morceau de papier
humide, on lui enléve son électricité positive, et il ne
reste au fil que Iélectricité négative. Revenons mainte-
nant aux deux fils de platine, séparés par un petit tube
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de verre; chacun d’cux donuera naissance a des effets
électriques, qui seront trésprobablement plus marqués
dans le fil extérieur, dont la température est la plus éle-
vée, que dans le fil intérieur, puisqu’il est plus immé-
diatement en contact avec le foyer de chaleur. Tl suit de
la que Pélectricité négative du premier s'écoulera dans
le sol, tandis que I'électricité positive saccumulera sur
le condensateur, en passant & travers le verre chaud.
Cet effet est le méme, quelle que soit la source de cha-
leur employée; car si, aprés avoir fait rougir fortement
le tube, on retire la lampe, le phénomene est sembla-
ble. Cette expérience tend & montrer que, pendant le
mouvement de la chaleur dans une barre de métal, il
s'opére une suite de décompositions et de recompositions
de fluide électrique qui ont de Panalogie avec le mode
de propagation de la chaleur dans les corps. Car on
admet généralement que lorsqu’une harre de métal plon-
ge, par un de ses bouts, dans un milieu pius chaud
que l'air environnant, chaque point infiniment petit de
cette barre recoit de la chaleur par le contact du point
qui précéde et en communique a celul qui le suit; qu’un
méme point est influencé non-seulement par ceux qui
le touchent, mais encore par ceux qui Pavoisinent i une
petite distance en avant et en arriére, de maunicre qu'il
se produit dans lintérieur de la barre un véritable
rayonnement de molécule & molécule.

L’expérience suivante vient & Pappui de la théorie
que je viens d’exposer. Soit un circuit fermé abe (fig.
24 ), formé d’un fil de platine, dont les deux bouts
sont soudés avec soin aux extrémités du fil d’un galvano-
metre a fil court, dount la sensibilité électrique est telle
que l'aiguille aimantée se porte immédiatement & 80°,
quand on met dans la bouche les points de jonction d’'un
fil composé de deux autres cuivre et fer soudés par un de
leurs bouts, et dout les bouts libres sont en communication
avee le multiplicateur; si Pon éleve la température d’'une
partie quelconque du fil de platine loin dessoudures, I'é-
quilibre des forces électriques ne saurait étre troublé, puis-
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qu'enraison de l’homogén.éité detoutesles pa.rties,!a propa-
gation de la chalear se fait également a droite et a gauche
des points chauffes. Mais il v'en est plus de méme quand
on fait un nceud en o, cu mieux encore une spirale,
fig. 25, de maniére cependant qu'il n’y ait pas discon-
tinité dans le fil, et que on porte le foyer de chaleur
a peu de distance de cetie spirale en /7 on a aussitot
un courant électrique , dont la direction indique que
Pélectricité positive va a gauche du point f, ce qui ne
peut provenir que d'une différence dans la propagation
ou le mouvement de la chaleur & droite et a gauche du
point o. La petite masse o doit effectivement s'échauf-
er aux dépens de la chaleur transmise par la partie /7
du fil. Maintenant, si Uon prend une distance f'=/1,
il est bien évident qu'en ¢ et ¢, le mouvement de la
chalenr ne doit pas étre le méme, en raison de la pré-
sence de la masse 0. Le courant ne peut étre attribué
qua la différence de ces deux mouvements. Or la spi-
rale o séchauffant continuellement aux dépens de la
chaleur, f7 doit prendre T'clectricité positive et repousser
Vélectricité négative. Le palladinm se comporte comme
le platine. Un fil dor, substitué au fil de platine, ne
produit aucun effet; le fil dargent, qu'un effet treés-
faible, amsi que le fil de cuivre.

Ce courant est produit dans un fil de platine qui
n’a pas de solution de continuité; mais on obtient des
effets semblables lorsqulil v a solution de continuité.
Fixons aux deux extrémitcs du fil du multiplicateur
deux fils de platine parfaitement homogénes, et enrou-
lons les bouts libres en spirale pour augmenter les sur-
faces; plongeons 'une de ces spivales dans la flamme
d’'une lampe & alcool; retivons-la quand elle est rouge,
et posons-la sur lautre, qui est & la températare ordi-
naire : la déviation de Paiguille aimantée mdigquera de
suite I'existence d’un courant qui ira du coté chaud au
coté froid, c'est-d-dire que le hout qui s'échauffe prend
é,l’au'tre Pélectricité positive et lut donne Pélectricité
négative, conformément au principe précédent.
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18. Avec un fil de cuivre parfaitement décape, si I'on
éleve la température de I'un de ses bouts, en placant
le foyer de chaleur a une certaine distance des points
chauffés , pour oxider le moins possible sa surface, et
quon le pose sur celui qui est a la température ordi-
naire, il ne se produit pas de courant; mais si I'on
oxide préalablement la surface afin d'interposer un
corps étranger entre la partie chaude et la partie
froide, il y a alors un courant qui va de I'une & l'au-
tre, comme dans le fil de platine. L'application d'une
couche trés-mince de mercure, d’étain, d'or ou d’ar-
gent, sur la surface des bouts du fil de cuivre, suffit
pour produire le méme effet que la couche d’oxide.
De Ia nous pouvons conclure avee beaucoup de vrai-
semblance que, dans le premier cas, ou les deux sur-
fuces sont trés-nettes, le cuivre étant bon conducteur,
la solution de continuité woppose qu'un faible obsta-
cle au passage de la chalear de la partie chaude
a la partie froide; de sorte que l'on peut regarder
sa propagation comme étant sensiblement la méme &
droite et a gauche de la solution de continuité; tandis
que, dans le second cas, Iinterposition d’un corps
étranger modifie suffisamment la propagation de la cha-
leur pour produire les mémes effets que dans le platine.

L’or et Vargent, quand ils ne sont pas purs, don-
nent des résultats semblables & ceux du cuivre; lors-
quils renferment du cuivre, la chaleur développe a leur
surface une petite couche d'oxide, qui met obstacle &
la propagation de la chaleur, et alors on a courant du
chand au froid. 1l est bien entendu que les deux fils de
cuivre, d'or ou d’argent, doivent étre pris dans le méme
bout; car s’ils ne sont pas homogenes, il en résulte des ,
effets particuliers.

Veut-on avoir un courant continu avec un fil de
cuivre : on coupe ce fil en deux, et 'on réunit deux des
bouts au moyen de deux crochets passés I'un dans I'au-
tre (fig. 26 ), tandis que les deux autres bouts commu-
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niquent avec un multiplicateur ou tout autre :}I);)areil;
en placaut une lampe & alcool, & droite ou a gauche
des points de jonction, en a par exemple, on a un cou-
rant qui suit la direction acb, aussitot que la surface
du cuivre est reconverte d’une couche d’oxide.

Les faits précédents nous indiquent que le pouvoir
conducteur des métaux pour la chaleur est une des cau-
ses qui influent sur la production des effets thermo-élec-
triques. Si I'on opére avec des métaux oxidables, tels
que Pantimoine, le fer et le zinc, on a des effets inver-
ses, ¢'est-a-dire que les courants vont du froid au chaud,
comme M. Nobili I'a observé (1).

Quelle est la cause de ce changement ? Est-il le re-
sultat d’une action chimique, ou de toute autre action?
cest ce que l'expérience suivants va nous dire. Opérons
dans T'huile, afin d’éviter P'oxidation des métaux; main-
tenons 'un des bouts de la lamne de fer ou de zinc dans
ce liquide privé d’eau et dair, dont on éléve la tempé-
rature jusqua 60° ou 80°; puis, posons sur ce bout
lautre environné également d’huile & la température
ordinaire, le courant ira encore du froid au chaud.
L’action de lair sur le métal n’est donc pas la cause
du trouble survenu dans Péquilibre des forces élec-
triques. Peut - étre doit-on la rechercher, soit dans la
conductibilité de ces métaux pour la chaleur, soit daus
la couche d'oxide qui recouvre la surface des métaux,
ou dans certaines modifications que la chaleur fait éprou-
ver & leurs facultés électriques.

Le plomb et I'étain donnent des effets variables entre
lesquels on ne peut établir de corrélation. I résulte des
faits précédents, que dans les circuits formés d’un seul
meétal, de la classe de ceux qui sont fortement thermo-
électriques, s'il se trouve dans Pintéricur de la masse des
corps étrangers qui tendent & modifier la propagation

(r) Bibl. univ. de Genéve, t. xxxv, p. 118.
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de la chaleur, les deux électricités se séparent 12 ol ces
corps sont placés. On en a un exemple dans le fer.
Lorsque l'on fixe les deux bouts d'un fil de fer aux
extrémités d'un multiplicateur, et que l'on fait rougir
pendant quelques instants une petite portion du fil de fer
loin des soudures, afin que celles - ci ne puissent pas
réagir, il se produit presque toujours un courant,
en chauffant & droite ou & gauche de la portion dont la
température a été portée au rouge. Pour expliquer ce
fait, il faut admettre que la portion du métal qui est re-
cuite est la cause de la séparation des deux électricités.

19. Quelle que soit I'idéequ’on ait concue du principe
électrique naturel, on ne peut douter qu'il n'existe dans
tous les corps, et qu’il ne soit mis en mouvement par
différentes causes. Comme il est formé de la réunion
des deux électricités, si, en cheminant dans les corps, il
rencontre un obstacle qui puisse étre franchi plus faci-
lement par I'ane des deux éiectricités que par lautre, il
y a aussitot rupture dans leur équilibre : elles se sé-
parent pour se recombiner dans la portion qui leur pré-
sente moins de difficultés. Clest probablement la une
des causes de la production des courants thermo-élec-
triques.

Pour que I'on puisse mieux apprécier les causes qui
influent sur la production des phénomenes thermo-élec-
triques, je vais exposer les courants qui ont lieu dans
les corps homogeénes, quand toutes les parties wont pas
lIa méme température.

M. Seebeck, qui a découvert cette classe de phéno-
menes, a observé que, dans un anneau circulaire, de bis-
muth ou dantimoine, si 'on refroidit une moitié, tan-
dis que I'on éléve la température de 'antre, il se produit
aussitot un courant électrigue. Ce phénomsne a été 'ob-
jetde recherches étendues de la part du docteur Yelin (1),
de MM. Camming, Sturgeon et autres (2). Ce dernier

(1) Munich., 29 avril 1823, 12 p. in-4°.
(2) Philos, Magaz., juillet 1831.
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physicien I'a analysé avee des détails convenables. Voicl
v v \ 9 e
quelques uns des effets qu'il a observés.
Dans un rectangle aded (fig. 27 ), forme de quatre
barreaux de bismuth, de 0,3 de pouce anglais de Jargeur
3 v 4P £ 5 e o
et de 3,2 pouces de longueur, silon éléve la temperature
de différentes parties avec la pointe de la flamme d’ane
lampe & alcool, et que Pon place au-dessus du rectangle
une aiguille aimantée délicatement suspendue ;
Quandon chauffele point @, lecourantvade & en a.

b, b a.
c, b a.
d, a b.

En chauffant & peu de distance de b, M. Sturgeon a
trouvé, aprés quelques essais, un point qui ne donnait
aucun courant, et dont la distance A & élait situce & un
peu plus de & pouce de 4. En chauffant le demi-pouce
le plus voisin de I'angle, le courant allait de & en a, et
dans une direction opposée lorsqu’on portait le fover
de chaleur de Pautre coté.

Sar le cété cd, il wexistait qu’un seul point neutre
placé & égale distance des angles ¢ et d.

Dans un second cadre ( {ig. 28 ) de méme longueur
que le précédent, et d’'une largeur denviron 1,75, cha-
que angle était un point ncutre, et il sen trouvait en-
core un au milica de chaque grand coté.

M. Sturgeon attribue fa présence de ces points neu-
tres & quelques modifications particulitres produites
pendant le coulage des barreaux:il a remarqué gue I'in-
tensité de chaque courant variait en raison du point
chauffe, et dépendait en grande partie de la structure
du barreau.

Iin soumettant a lexpérience des anneaux civeulaires
de bismuth, dont le diametre extérieur était de 4 pouces
et celui de l'intérieur de 3,5 pouces, et élevant la tem-
pérature de divers points, il a découvert des points ac-
tifs et des points neutres qui, étant chauftés, ne déran-
geaient pas Péquilibre des forces électriques. Il a observé
dans Panneau circulaire, comme dans les circuits d’une



CHAPITRE 11l 43

autre forme, que le point ol la mati¢re a été versée dans
le moule est resté inactif quand on élevait sa tempéra-
ture. Ce point est le p)emler qui a dii se solidifier. Cette
circonstance doit &tre prise en considération dans Pex-
plication que I'on donnera des phénoménes thermo-
électriques.

M. Sturgeon a varié la forme des morceaux de bis-
muth, dans Pespoir de découvrir la cause qui met le
fluide électrique en mouvement.

Un barreau rectangulaire ac, chauffé en b, est de-
venu fortement magnétique. Le courant se dirigeait vers
le coté ¢ ¢, comme Pindique la figure (fig. 2g); deux faces
étaient & l’état neutre. Tl reconnut que lorsque toute
Pextrémité ¢ était chauffée uniformément, le courant
atteignait le maximum d'intensité, et passait par les
mémes faces du prisme en se dirigeant en sens inverse.
Quand 1l chauffait uniformément le bout a, il ne se
manifestait aucun courant jusqu’a ce que la chaleur efit
atteint un certain point & : Peffet était alors le méme
que si Pon elit chauffé ce point. En supprimant Pextré-
mité neutre, le reste du barreau devenait magnethue,
guelle que iut Pextrémité a laquelle la chaleur fit ap-
pliquée.

Dans un barreau cylindrique (ad’, b8, fig. 30) d’an-
timoine, de 8 pouces de longueur et de 0,75 de pouce de
diamétre, en chauffant uniformément une de ses ex-
trcnuto% 11 obtint une distribution de courant mdxquee
par la flmue.

Te cxlmdxe se trouvait ainsi partagé en deux moitiés
par un plan passant suivant son axe; les lignes pouc-
tuées élaient neutre es, ct les lignes ab cd et a b
actives.

Un autre barrean cylindrique ( fig. 31 ), de 6 3
pouces de long, dont les deux extrémités avaient ¢té
coup sées pour qu ‘on et des sections nettes : ¢ 11‘:111(1 ol

chauffait seulement une moitié dune des sections, il se
produisait une série de courants dont on se rendra ai-
sément compte sur la figure. Ce mode de distribution
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parait dépendre de Parrangement cristallin des molé-
cules.

Avec un cone d’antimoine, uniformément dense au-
tour de son axe, on a eu des courants dirigés de haut
en bas ou de bas en haut, suivant que on refroidissait
ou que I'on échauffait la base ( fig. 32 et 33 ). Les cones
employés avaient 4,5 pouces de hauteur, et leur base
2,20 pouces de diametre.

En chauffant le sommet du cine, le courant était tres-
faible et sa direction incertaine. Les cylindres et les
cénes de bismuth lni ont donné les mémes résultats.

Il parait que le développement de tous ces courants,
dans des masses de bismuth ou d’antimoine de diverses
formes, dont toutes les parties n’ont pas la méme tem-
pérature, est di & Iétat cristallin que prennent les mo-
lécules; car si Pon ajoute au bismuth ou & lantimoine
une petite quantité d’étain, pour leur enlever leur tex-
ture cristalline, ils perdent en méme temps leur faculté
thermo-électrique.

Je dois ajouter que M. Sturgeon a reconnu gue tous
les métaux possedent des propriétés thermo-électriques
analogues, pourvu que Pon opére sur des masses plus
ou moins considérables.

Il serait a désirer que P'on pit déterminer avec exac-
titude la direction des courants qui sont produits dans
un cristal de bismuth ou d’antimoine, dont toutes les
parties ne possédent pas la méme température, afin de
connaitre leurs relations par rapport aux différents sens
de clivage. Au surplus, on concoit l'existence de ces
courants, puisque nous savons déja que, la chaleur ne
se propageant pas également dans toutes les parties d’'un
corps , il peut y avoir séparation des deux principes
électriques fa ou elle rencontre un obstacle.

§S L. Des cffets thermo-électriques produits dans les
circuits formés de deux métanx différents.

20. Nous avons mainteuant i nous occuper de la [)I‘OdllC-
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tion des effets électriques par la chaleur, dans les cir-

cuits composés de deux ou plusieurs métaux. Nous

verrons eunsuite s’il est possible de les rattacher a ceux
ui dnt été décrits dans le paragraphe précédent.

M. Seebeck, qui les a observés le premier, s’est servi
d’un appareil composé d’un cylindre de bismuth ou d’an-
timoine , aux extrémités duquel était soudée une lame
de cuivre en fer a cheval. Des I'mstant quil chauf-
fait I'une des soudures, il s’établissait, dans tout le cir-
cuit, un courant électrique qui allait du bismuth au
cuivre, ou du cuivre & I'antiinoine, selon 'appareil em-
ployé.

Cette expérience fut répétée et développée par un
~ grand nombre de physiciens. M. Cumming (1) indiqua
un procédé trés-simple. Il construisit un rectangle mé-
tallique { fig. 34 ), dout trois cotés étaient formés de
fils d’argent et le quatrieme d'un fil de platine; ce rec-
tangle fut suspendu de maniere que le platine se trou-
vait en bas. Ayant chauffe un des points de jonction, il
lui imprima un mouvement de rotation de gauche 2
droite, quand il présentait le pole d'un aimant a lautre
soudure. En suspendant le circuit métallique sur Pai-
mant méme, et élevant la température d’une des jonc-
tions, le circuit se mit aussitot & tourner,

Continuons a suivre la marche analytique que nous
avons adoptée, pour exposer les phénomenes qui nous
occupent.

On obtient, dans un fil de platine, un courant élec-
trique, quand on réunit ensemble les deux bouts, au
moyen de deux anneaux passés I'un dans Pautre, et que
I'on porte le foyer de chaleur & droite ou & gauche des
points de jonction. Quand on opére avec un fil de cui-
vre, il faut préalablement oxider la surface de celui qui
se trouve dans la flamme. 1l en est de méme des mé-
taux oxidables.

(1) Annals of philosophy, sept. 1833.
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Si Pon forme des circuits avec des fils de différents
métaux, et que P'on éleve successivement la telppémture
de I'une des sonduves, on a des courants qui permet-
tent de ranger les métaux daus Pordre .suivant,_ relati-
vement 4 leurs propriétés thermo-électriques : 1:1511?uth,
platine, plomb, étain, cuivre, or, argent, znc, fex et
antimoine. Dans ce tableau, chaque mdétal est posttit par
rapport & celui qui le précede, et négatif relativement
a ceux qui le suivent.

En cherchant parmiles propriétés calovifiques des corps
celles qui ont quelque rapport avec les précédentes, on
ne trouve que la chaleur spécifique, car 'ordve des me-
taux rangés suivant leur chaleur spécifique est l)lSl]‘ll.llh,
plomb, or, platine, éiain, argent, antimoine, zinc,
cuivre et fer. Quoique le rang de chaque métal, dans
ces deux tableaux, ne soit pas le méme, on ne peut
néanmoins s’empécher de reconnaitre une certaine ana-
logie, puisque, a pen dexceptions pres, les métaux les
plus électro-négatifs sont ceux qui cut le moins de cha-
leur spécifique ; cette chaleur doit done exercer une cer-
taine influence sur les phénomenes thermo-dlectriques.
De plus, nous avons vu que le pouvoir conducteur pour
Pélectricité érait aussi une des causes des phénomenes
thermo-électriques ; voild done déja deux causes qui
concourent a Peffet général.

Continuons l'examen de ces phénomeénes : on prend
un cireuit disposé comme [indique la figure 35, dans
lequel le cuivre et le fer sont daberd en contact au
point a, et, partout ailleurs, ils sont sépards aux sou-
dures b et ¢, d et e, fet g, par des fils de platine, dor
et d’¢tain. On commence & porter fa soudure a a 50°,
tandis que on maintient & zéro toutes les antres : on
observe alors 'intensité da courant; puis, apres, on
porte successivenient & 50° les soudures & et ¢, o ot e,
J et g, en maintenant également toutes les autres a
zéro. Dans ces diverses circonstances, les courants ont
toujours la méme intensité; de sorte que le fer et le cui-
vre, quand ils sont en contact ou séparés par d'autres
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métaux , donnent naissance & un courant dont l'intensité
est Ja méme; ce courant ne dépend par conséquent que de
la température des deux points extrémes. Ce fait est trés-
important, puisqu’il tend & démontrer que le courant
ne provient pas d’'uneaction de contact, mais bien d’une
différence dans la température des deux métaux.

La température n’é¢tant pas la méme aux deux sou-
dures d'un circuit fermé, composé d'un fil de fer et d'un
fil de cuivre, de diamétre quelconque, je vais montrer
suivant quelle loi varie I'intensiié du courant, en dis-
cutant les résultats consignés dans le tableau sulvant.

=
EMEE " B ;
TEMFERATURE DEVIATION INTENSITE
\ DL CORRESPCNDANTE
N DE L& DE L I'aiguille aimantée. du courant.
premicre soudure. | deuxiéwme soudare.

)()

4

Nous voyous que l’intensité 11, du courant produit
par les tempcxatuxes 100° et 50°, dans la deuxiéme ex-
périence, est égale a la différence des intensités 22 et
11 des courants obtenus dans la premxere expérience,
pour les temperatuleb 100 et 50° de la méme soudure
Pautre étant a zéro. De méme lintensité 20, deuxxeme

e
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expérience, est égale & la différence des intensités 3[, et
11, premiére expérience, (:orre‘spondantes aLx ten\] pera-
tures 150 et 100°; ainsi de suite. Concluons d’e la cette
régle, que daus le cirenit fer et cuivre, lql‘squ on el(‘a.ve
chacune des soudares a une température différente, l'in-
teusité du courant est égale & la différence des intensi-
tés du courant produit successivement par chacune de
ces températurcs, I'autre étant & zéro, et nou, cm.mne
on aurait pu le croire, a l'intensité du courant qui ré-
sulte d’une différence seule de température.

Le courant est dii au mouvement de la chaleur dans
chaque métal, et non a des effets chimiques résultant
de l'action de l'oxigéne sur les métaux. Pour le prouver,
on prend une cloche en verre dans laquelle on pratique
deux ouvertures latérales, & chacune desquelles on fixe,
avec du mastic, un double crochet en platine, qui est
mis en commnnication intérieurement avec'un des bouts
du fil fer et cuivre, et extérieurement avec le multipli-
cateur. Oun fait le vide sous la cloche, dans laquelle on
introduit ensuite du gaz hydrogéne bien sec; on éleve
ensuite la température des points de jonction cuivre
et fer avec une lentille qui concentre les rayons solaires
sur ces polnts : on a aussitot un courant électrique dirigé
dans le méme sens que celui qui est produit. Le cou-
rant ne peut done étre attribué quau mouvement de la
chaleur.

Nous savons ce qui se passe dans un circuit composé
de deux métaux, quand on fait varier la température
des deux soudures; nous allons voir la marche que suit
Pintensité du courant, lorsque I'une des soudures ayant
une température constante, on éléve successivement
‘celle de lautre.

Si Von opere avec un circuit platine et palladium,
on trouve que depuis o jusqu'a 350°, pour chaque ac-
croissement ¢gal de température, Uintensité du courant
croit de la méme quantité; mais il n’en est pas de méme
dans les circuits ou se trouvent d’autres métaux, du
moins au-dela de certaines limites, car la loi des inten-
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sités devient trés-composée ; quelques exemples vont en
donner la preuve.

Zinc. — Argents )
\
i

DESIGNATION [ 4, 2" s soudures,| 4o paieuil INTENSITE
- 1'autre e baiguiie
du cireuit. étant a zéro. aimantée. du courant.
I, BN [ AR D .. 72
[ R 120
+ - 95 arelaiiiinns 145
Fer = Cuivre... 27,50 oo aeaiens 158
L2850 cuefl .l 163,50
d .29 e 166,20
‘ Au rouge sombre la dé-
viation chaoge de sens- .
l 0 ....... 0 —_
H 20 ...... 2 Or = Zinc; & 70°, la
39 e 4 variation esl d'environ 2°;
58 ....... . 6 mais en continuant & élever
+ _ 80 ....... . 8 la temperature, elle dimi-
Areent — Zinc 120 .ioiiifannn 10 nue; et a 150° elle est
Siph T = S 160 .......0. ... 8 nulle, alors elle recom-
187 envnnn .. 6 mence €N sens inverse.
d 207 ... .. . 4 Déviation.
215 s ] 2 150° [\]
N 225 Loaeo e 0 2
! 4
0 6
2 Or=LZixnc.. 8
4 i0
6 12
+ — 8 14

Des reésultats consignés dans ce tableau, on tire les

con séquences suivantes :

1° Dans un circuit fer et cuivre, 'une des soudures
étaut a zéro, et I'autre croissant depuis zéro jusqu’a 300°,
Pintensité du courant ne croit pas proportionnellement
a la température; a 300° elle est & peine sensible; mais
st 'on continue & élever la température, le courant de-
vient stationnaire, son intensité commence & décroitre,
et finit par changer de direction quand la température

est au rouge sombre,
1L

4
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2° Le zinc et l'argent, le zinc et or donnent des
effets semblables. T/argent est d’abord positif; le cou-
rant augmente d'intensité jusqu’il 12(?0, dlmlm,le, et de-
vient nul, pour se reproduire en sens mverse, ¢ es!;-a-dn;fe
que le zinc devient positif et conserve cet état jusqu’a
sa fusion. Aussitot que I'on cesse d’élever la tempéra-
ture, le courant diminue et finit par reprendre sa pre-
micre direction. I.’or se comporte de méme que argent.
Quelle est la cause de ce singulier changement? On ne
peut Tattribuer qu'a des modifications dans V'état d’a-
grégation des molécules, et non & I'action de lair sur le
zine, car il a également lieu quand la soudure plonge
dans de P'huile privée d’air et d’ean. .

Le circuit fer et cuivre doune des effets constants,
quels que soient le diamétre des fils et leur mode de
contact, c'est-a-dire qu'il v ait soudure ou simplement
coutact avec une forte pression; mais il n’en est pas de
méme avec les circuits zinc et or, zinc et argent, les
effets varient d'intensité suivant le diamétre des fils et
leur mode de contact ; quelquefois méme le premier
courant est & peine sensible. Ce phénomene, quoiqu’on
ne puisse pas en donner les lois, prouve du moins que
Pintensité des courants thermo-électriques dans les cir-
cuits métaliiques peut étre sujette & bien des variations;
cependant sa marche est réguliere dans certaines limites.

Je vais d’abord montrer que, dans la plupart des cir-
cuits métalliques, lintensite du courant croit propor-
tionnellement a la température jusqu’a 4o° au moins.
Linspection seule da tableau suivant prouve cette vérité,
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. TEMTEasTURE péviaTioN P "
METATX de Pune des de INTENSITE INTENSITE
qui composent le soudzx;es, l'aiwulille du i
circuit. Pautre ¢tant aim:ulée courant, caleulde,
a zéro. )
|
18,80 16, 00
. 38
Fer et Argent,........ ) 23,76 57
) 76 .. 7B
20 . .20
Fer et Cuivre. ....,... 40,70 . . 40
.. 59,92 . . 60
\ » .. 80
10......... FRUR ¢ VS DDA (i} obees 10
Cuivre et Platine...... ] 20......... ceee 28 Lol 20 cele.. 20
J ... 30,28 ..1... 30
. 40,40 . .|... 40
e 20 b 20
Avgent et Etain........ sl 4070 L] 40
- ... 5992 ..f... 60
.o . »
vers|... 6,60 ..]... 6,71
ceenfeee 13,30 0L 13,42
Cuivre et Argent Y Y S 903
. 27,20 .. 1... 26,84

21. Tous ces résultats ne sont pas comparables entre
eux, attendu que le pouvoir conducteur de chaque circuit
n’est pas le méme; ils ne penvent douc servir a détermi-
ner la relation qui existe entre les intensités des courants,
et par conséquent le pouvoir thermo-électrique de chaque
metal, c’est-d-dire la faculté dont jouit chaque métal d’é-
mettre telle quantité d’électricité, dans son contact avec
un auatre métal, & une température donnée. Pour remplir
ce double but, on opeére avec un circuit composé de fils
de tous les métaux dont on veut trouver la facalté ther-
mo-électrique. En ne changeant pas de circuit, la con-
ductibilité est toujours la méme, et les résultats devien-
nent comparables entre eux. Toutes les soudures sont
maintenues a la température zéro, excepté celle sur la-
quelle on expérimente, et dont on éleve la température de
la maniére indiquée figure 18. Voici les résultats obtenus

4
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avec un circuit composé de fils de 8 métaux différents,
de deux décimétres de long chacun, d'un demi-millimétre
de diamétre, soudés avec soin bout a bout, comme ['in-
dique la fig. 35, et dont les extrémités sont mises en com-
munication avec un multiplicateur gradué a fil court :

Circulr N° 1.

-
DESIGNATION TEMPERATURE DEVIATIONS INTENSITES
des de la soedure correspendantes 1
soumise de Vaiguille aes
soudures. & D’expericnce. aimantee. courants é€lectriques.
+ o —
Fer, Etainev.oveaefinon... 20 .o 36,50 caeeeforeees 30,24 .....
Cuivre, Platine.....|....... 20 e 16,00 «vvni]oeenns 8,55 .....
+ —
Fer, Cuivee...concoalovurs.e 20 cevaen|iranen 34,50 v |eeions 27,96 .....
4 —_
Argent, Caivre.....[o.ves., 20 seiiina e, 4,00 ... 0.0, 2 » ...
]—:‘— A ~t 0
er, Argent..o. oo, 20 ciaiee e, 33 » ]l 16,20 .....
+ o
Fer, Platine....... e 39 » cioiifeanna, 36,07 ..
Cuivre, Etain FIR P 3,50
Zinc, Cuaivree...... 2 P R I
o e R S R e R
Argent, Or........ . b - 0,50
....... ,50 ...
| e e SR
B,

En comparant les diverses intensités, on trouve que
pour une tempférature de vingt degrés chaque métal
acquiert une puissance thermo-électrique telle, que l'in-
tensité du courant produit au contact de deux métaux
est égale a la différence des quantités qui représentent
c}}a'cune de ces actions dans chaque métal. Ainsi, si 'on
désigne cette puissance par p, on aura pour Pintensité
du courant, lorsqu’on eléye la soudurc fer cuivre,

. fer——-p. cuivre==127,96; de méme pour le platine
et le fer.{ p- fer—p. platine==36,07. En retranchant
la premiére expression d.e la seconde, on a p . cuivre—
p- plative=8,11, au l}eu de 8,55 que donne Pexpe-
1:1e§1(:e.'La soudux_'e ’fer étain dox'me 31,245 celle cuivre
étain, 3,50. La différence fer cuivre est donc 27,74, an
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lieu de 27,96 que donmne l'expérience. 1l est donc bien
démontré que l'intensité d’'un courant thermo—électrique
est égale & la différence des actions thermo-électriques
produites dans chaque métal par la méme température.
Essayons de déterminer chacune de ces actions.

Si Pon représente la puissance ou laction thermo-
électrique du fer, & vingt degrés, par x, on aura:

poferc........ooll0

p- argent............ x — 26,20
P-or x—-—-zg,7g
p-znc............. x — 269
P- CUIVEE. o vvvrnnnnn x—27:96
p.étain............. x — 31,24
p- platine............ x — 36, .

Dans cet arrangement, chaque métal est positif par
rapport a celui qui le précéde. Si x était connu, le pou-
voir thermo-électrique s’en déduirait; mais, comme le
fer est positif par rapport a tous les métaux qui entrent
dans le circuit, on peut en conclure que sa valeur est
supérieure a 36.

22. D’'un autre coté, l'or, 'argent et le zinc ont des
pouvoirs a peu pres égaux; or, quand on cherche, parmi
les propriétés calorifiques , celles qui sont sensiblement
les mémes pour ces différents métaux, on ne voit que
les pouvoirs rayonnants qui s’y rapportent. En suppo-
sant donc que ces derniers soient proportionnels aux
pouvoirs thermo-électriques, ce qui forcerait d’admettre
que, dans les circuits métalliques, il y a au contact ,
un rayonnement semblable a celai qui a lieu daus Pair,
et que la différence des pouvoirs rayonnants est aussi
une des causes qui influent sur le sens et I'intensité du
courant, on parvient alors, mais pour ce cas-la seule-
ment, a déterminer la valeur de x. On a

z:ax— 26,70 :: 15: 12,

15 et 12 étant les pouvoirs rayonnants du fer et de Por.
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Fu tirant de cette proportion la valeur de z, et la
substituant dans les expressions P. fer, P. argent, etc.,
on trouve:

P. fer....... e oo 133,50.
P. argent. ........ 107,30.
P.or..... e.e.... 106,80.
P. zinc........... 106,54.
P. cuivre.......... 106,54.
P. étain. ......... 102,96,
P. platine. ........ g7,50.

Ces valeurs se rapportent & un circuit donné, car si
on le change, les nombres ne sont plus les mémes. 11
est facile néanmoins d'obtenir des nombres qui sont in-
dépendants du pouvoir conducteur du circuit : la valeur
P. fer—P. cuivre est proportionnelle & la température
et au pouvoir conducteur du circuit. Si donc P'on re-
présente par § la différence P.fer—P. cuivre pour
un circuit dont le pouvoir conducteur est 1 et la tem~
pémture I, on aura, pour un pouvoir m et une tem-
pérature £,

P. fer — P. cuivre = m ¢4,

et, pour une autre différence,

P. fer — P. platine=rm ¢ §’;
d’oli 'on tire
P. fer — P. cuivre S

P. fer — P. platine - Y

.

~ . 4 M

Ce rapport est indépendant du pouvoir conducteur
du circuit et de la température ; il est encore le méme
pour un circuit quelconque, en employant une tempé-
rature ¢' et un pouvoir condncteur m'.

b4 v ’ . -

~ L'experience vérifie complétement ce résultat théo-
rique, comme on peut le voir ci-aprés :
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Circulr
DESIGNATION TEMPERATURE DEVIATIONS INTENSITES
de la soudure de des
des soumise Vaiguille courants
soudures. a Pexpérience. aimantée. €lectriques.

Eom .
Fer, Platine..eovvvofoe.cnns R S 43 » ciiiifenaann 46,50 .....
Fer, Cuivre........{.. veene 20 caninnfenenen 39,50 ..... P 35,18 .....

+ —
Cuivre, Platine.....{....... 20 ool 20,00 ... ... 11,70 .....
—+ —_— . . H
Cuivre, Plomb.,....}.... vee 200,00 bl 70 e en. 3,75 ... l

e - _nﬁ

CiacuiT N” 3.

P DESIGNATION TEMPERATURE DEVIATION INTENSITES
ae
des de la V'aiguille du
‘ soudures. soudure. aimanliée. courant,
Fer, Cuivre.....ooofevienn. 20 ......, e 40 » Ll 4o 38 » L.l
+ o
Fer, Platinea. .. woufeeees 20 coaiee e, 44,75 caaeelonnnns 50 » ..a..
+ o=
Cuivre, Platine..... e 20 .ouis e 22 0 Ll bl 13,30 .....
~ A R

Dans le circuit n° 1, on trouve :

P. fer— P. platme 36,0'

P.fer—P. cuivre ~ 27,96
Dans le circuit n® 2, on trouve :

= I,20Q.

P’. fer —P’. platine __ 46,50
P fer —P'. cuivre ~ 33,18 b

3a.

Dans le circuit n° 3, on trouve :

P". fer — P". platine 51
P7. fer— P”. cuivre 38

= 1,34.

Ces rapports sont sensiblement égaux, comme l'in-

dique la théorie. Il nexiste entre eux que de légeres
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différences, qui rentrent dans la limite d,es erreurs que
on peut commettre en mesurant des phénomenes aussi
délicats que les précédents.

La moyenne de ces trois nombres étant 1,32, si 'on
fait P. fer— P. cuivre=1, et que P'on adoptc encore

P. fer 15
la valeur ————=—-—, on aura
P. cuivre 12
Métaux. Pouvoirs thermo-électriques,
P.fer......ooveeveveenaen. b
> argent. .. .oaoeeneene.. 4,07

P
P. Ol eeviiiieinnennene. 4,052
P.zinCooovevrneneenenenn. 4,035
P.cuivre. .oovvevineeneeee 4

P. étain. .................. 3,89
P. platine.................. 3,68

Ces valeurs seront les mémes pour un circuit quel-
conque, et pour tous les cas ou les pouvoirs thermo-
électriques des métaux croissent comme les températures;;
ce qui a lieu pour celles qui sont au-dessous de 50°, et
dans la supposition ol ces pouvoirs sont proportionnels
au pouvoir rayonnant des métaux. Clest en faisant de
nouvelles expériences qu'on pourra voir jusqua quel
point cette hypothése est fondée. Dans tous les cas, si
on ne Padmettait pas, on aurait toujours pour les pou-
voirs thermo-électriques :

P.ofer. ... . ..., —
P.argent. ........... = x — 0,93
Poor...oo.oiiiiiihs =2 — 0,048
P.zine.............. = & — 0,965
P.cutvre. ........... = 2 — 1
P.étain. ............ =2 — 1,11
P. platine. ........... = 2 — 1,32.

23. Ces valeurs sont indépendantes du plus ou moins
de chaleur, et du refroidissement dans Pair de la partie
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des fils ou barres situés au dehors de la source de cha-
leur. Pour le prouver, il suffit de formgr un cireuit de
plusieurs fils alternatifs de fer et de cuivre n’ayaunt pas
les mémes dimensions en longueur et en grosseur, et
d’élever successivement la température de chaque sou-
dure au méme degré, toutes les autres étant & zéro, et
de voir quelles sont les intensités des autres courants.
L’expérience montre que ces derniéres sont égales.

=
DIMENSIONS TEMPERATURE DEVIATIONS
des fil des de
es hils Taiguilie

formaint un méme circuit. soudures. aimantée.
Fer, long. 5 décim., diamétre 3 millim.. 15° e 14
Platine, long. 1 décim., diam. 3 miliim... ‘
Fer, long. I décim., diam. 3 mill....... f . 15 . T
Platine, long. I décim,, diam. I will..... ‘l
Fer, long. 8 décim., diam. I mill...... e . 15 .. » 14
Platine, long. 3 décim., diam. T mill..... i(
Fer, long. 3 décim., diam 3 de mill..... % o o,
Platine, long. 3 décim., diam. —;— de mill.. ‘
Fer, long. 3 décim., diam.-;—~.. ....... }. 15 s
Piatine, long. 3 décim., diam. TIE ....... [

On peut objecter a cette permanence dans Pégalité
de Pintensité des courants, que la conductibilité du cir-
cuit étant diminuée par la présence de fils trés-fins de
platine et de fer, il ne passe plus alors dans le circuit
qu'un courant d’une certaine intensité, et quau-deld
aucun courant ne saurait étre rendu sensible. S’il en
était ainsi, on devrait trouver une certaine température
inférieure & celle de 50°, passé laquelle le courant n’aug-
mente plus; et comme cette circonstance ne se présente
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pas, puisque Pintensité augmente comme la tempéra-
ture, il faut donc admettre que, pour la méme conduc-
tibilité électrique et la méme température inférieure
4 50°, lintensité du courant est indépendante de la
longueur ou du diametre des fils.

Rien west plus simple que de prouver 'exactitude des
résultats consignés dans les différents tableaux ci-des-
sus. En effet, dans les circuits fermés, a part un petit
nombre d’exceptions, il y a absence de courant quand
la température est la méme A toutes les soudnres, c'est-
a-dire, que la somme des courants qui vont dans un
sens est égale & la somme des courants qui vont dans
Pautre sens. Dans le circuit n® 3, si nous effectuons ces
deux sommes, on trouve pour l'une:

C. fer. cuivre = 38
C. cuivre. platine —= 13,30,
51,30

et pour l'autre, fer platine=—>51,1, valeur sensiblement
semblable & la premiére. Cette vérification doit inspirer
toute conflance dans les résultats qui ont servi de base
a nos calculs,

Jusqu'ici il nw’a été question que des phénoménes
thermo-électriques produits dans des circuits tout mé-
talliques; on peut en obtenir aussi dans des circuits olt
se trouvent des corps qui sont rangés parmi les con-
ducteurs médiocres. M. Nobili (1) nous en a donné un
exemple. Cet habile physicien prend de la pate d’argile,
et en forme différents petits bitons cylindriques de la
longueur de 2 ou 3 pouces et de 3 a 4 lignes de diamétre,
et entoure I'extrémité de chaque cylindre de coton imbibé
d’un liquide conductenr, qui sert a les mettre en commu-
nication directe avec un multiplicateur. Une des extré-
mités libres est amincie en pointe, et, apres l'avoir

(1) Bibliothéque de Genéve, t. xxxvir, p. 74.
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échauffée au rouge & la flamme d’une lampe, il Pappli-
que avec pression sur Pextrémité froide de lautre cy-
lindre : il se produit alors un courant qui va de la partie
chaude a la partie froide. Cet effet est dit a la réaction
I'une sur lautre de deux portions de 'eau qui n’ont pas
la méme température.

§ 1. Du dégagement de Uélectricite par la chaleur
dans diverses substances minérales cristallisées.

Nous n’avons plus & nous occuper que des effets de
la chaleur dans les corps mauvais conducteurs. On con-
coit parfaitement que, dans les corps conducteurs, il ne
puisse y avoir que des courants électriques, puisque les
‘deux électricités se recombinent aussitét qu’elles sont
dégagées; mais dans les autres corps, elles restent plus
ou moins de temps séparées, et il doit en résulter des
effets de tension. Commencons par étudier ces effets
dans les corps cristallisés, dont la forme déroge a la loi
de symétric, attendu que les sommets n’étant pas com-
posés de faces semblables, la chaleur ne doit pas se
propager de la méme maniére de chaque coté.

Les Hollandais nous ont apporté des Indes orientales,
et surtout de lile de Ceylan, un minéral trés-court
auquel les naturels ont donué le nom de tournamal
ou tire-cendres, en raison de la propriété dont il jouit
d’attirer les cendres quand on le jette dans le feu.

Quelques-unes des propriétés de cette pierre ont été
consignées pour la premiére fois, par Lémery, dans I'His-
toire de I'Académie des Sciences pour lannée 1717, 1l
annonca que ce minéral jouit de la propriété , apres
avoir été chauffé, d’attirer et de repousser les corps 1é-
gers quon lui présente, & la maniere d'un corps élec-
trisé.

ZEpinus est le premier qui ait prouvé que les attrac-
tions et répulsions de la tourmaline étaient dues i I'ac-
tion du fluide électrique. 1l remarqua aussi le premier
la polarité, Cest-a-dire la propriété dont jouit ce miné-
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ral d’avoir ses deux éxtrémités dans deux états électri-
ques contraires (1). 1l apercut également une lueur élec-
trique en approchant dans P'obscurité un corps con-
ducteur d'une tourmaline placée sur un fer chaud.

Canton ( daus un Mémoire lu a la Société royale de
Londres en 1759 ) avanca que la tourmaline n’est élec-
trique que lorsque la température monte ou descend.
On lui doit ausst cette observation importante que,
lorsqu’une tourmaline a acquis la polarité électrique, si
on la casse en deux, chaque fragment posséde la pola-
rité, avec cette condition que les parties séparées sont
douées d’une électricité contraire. Voici les principaux
effets électriques de la tourmaline:

L’une des extrémités, quand elle est chauffée, prend
Iélectricité positive, et I'électricité négative lorsqu’elle
se trouve dans un état de refroidissement; les mémes
causes produisent des effets contraires i lautre ex-
trémité.

L’état électrique peut varier de cing maniéres :

A T'un des poles: A Tautre :

() e (—)

(—) e (—)

(+).-.......... .( )au assage.
(=) L

. ’ .
Le premier état a lieu lorsque toute la surface de la
M 7 I Y a - S
plerre est exposée egalement i un refroidissement ou &
un échauffement.

a8 5

(1) Mémoires de I'Académie des Sciences et Belles-Lettres de

I_;erlm ,-’1756, ¢t Recueils de différents Mémoires sur la tourma-
line , Pétersbourg, 1762,
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Les poles prennent le méme état électrique, soit po-
sitif, soit négatif, si I'un des poles seulement est dans
un état de refroidissement, tandis que l'autre est dans
un état d’échauffement.

(+) eeiviiiiiinnn. (0)

Cette condition se présente toutes les fois que I'un
des poles se trouve dans un état d’échauffement ou
de refreidissement, et l'autre dans un état station-
naire.

24. Hauy, qui attachait une grande importance aux
caractéres physiques des substances minérales, n’a donué

- qu'une théorie incompléte des propriétés électriques de
la tourmaline, attendu -qu’il n’a pas distingué les effets
électriques produits selon que la température est crois-
sante ou décroissante. Cest lui qui a découvert cepen-
dant que les cristaux qui dérogent a la loi de symétrie,
dans la configuration des sommets, sont les seuls qui
deviennent électriques par la” chaleur.-

Pour observer tous les phénomenes que je viens de
rapporter, on place la tourmaline dans une petite chape
de papier, fixée a I'extrémité d’un fil de cocon qui tombe
dans un cylindre de verre posé sur une lame de métal,
dont on éléve la température avec une lampe a alcool
{ fig. 36 ). A mesure que l'intérieur du vase s’échauffe,
latempérature de la tourmaline s’éléve; et aussitot quelle
devient électrique, il suffit de lui présenter un corps
faiblement électrisé pour observer les attractions et les
répulsions. Un thermométre placé dans l'intérieur du
cylindre sert a4 indiquer la température. Voici les résul-
tats obtenus avec une tourmaline brune légérement trans-
lucide, de 3 centimeétres de longueur et de 3 millimeétres
de diamétre, dont on a €élevé graduellement la tempéra-
ture :

A 30 degrés, la polarité électrique a commencé a étre
sensible & I'approche d’'un corps faiblement électrisé ;
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elle a continué jusqu'd 150 degrés, et méme au-deld,
pourvu que la température ne cessit pas de monter; car
aussitot quelle est devenue stationnaire, la polarité a Shs-
paru, pour reparaitre en sens inverse quand la tempéra-
ture a commencé A baisser. Le moment du passage d’une
polarité i Pautre était trés-court. On pourrait done croire
que intensité électrique de chaque pole est en raison
de la vitesse de I'échauffement ou du refroidissement ;
mais il ne parait pas en étre ainsi, comme on peut le voir
en mesurant l'intensité électrique i une époque quelcon-
que. On place A cet effet dans U'térieur de la cloche, eta
peu de distance de chacune des extrémités de la tour-
maline, deux tiges verticales en fer, communiquant cha-
cune avec I'un des poles d’une pile séche, dont I'inten-
sité électrique peut étre regardée comme constante dans
un temps trés-court, surtout si 'on a l'attention de I'é-
loigner du foyer de chaleur. Aussitot que la tourmaline
devient électrique, elle se place entre les deux tiges, les
poles inverses en regard; et si on la dérange de cette
position, elle y revient par une suite d'oscillations dont
le nombre, davs un temps donné, sert & déterminer
Iintensité de lélectricité. .

j (
TEMPERATURE DUREE NOMBRE
de la des des
Tourmaliue. oscillations. oscillations.
':L-r —

La température a été portée & 115°; 4 105°, la tour-
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maline, quoiqu’elle fut électrique avant, a commencé
i se fixer entre les deux tiges verticales qui communi-
quaient avec les poles de la pile séche; & 100°, les os-
cillations étaient mesurables. Depuis 1 15 jusqu’a 100°,
moment ol le refroidissement était le plus rapide, I'in-
tensité électrique croissait trés-lentement; de 100° 2
go°, l'accroissement a été rapide , puis lja été moins
jusqua 70°; de 70° a 40°, il est resté sensiblement sta-
tionnaire; de 40° a4 20°, il a diminué a peu prés dans
la méme proportion qu’il avait augmenté depuis roo°
jusqu'a 70°. La polarité électrique a disparu entiérement
A 15°, quoiqu’elle elit commencé & paraitre & 50°, quand
on a élevé la température. Plusieurs tourmalines ont
donné des résultats semblables. On voit donc que I'in-
tensité électrique de chaque pdle n'est pas en raison
directe de la vitesse du refroidissement. La loi qu'elle
suit est trés-compliquée et ne peut étre déterminée avec
exactitude; il parait seulement que la tourmaline est
douée d’une certaine force coercitive qui s'oppose a la
recomposition immédiate des deux électricités. Clest le
seul moyen d'expliquer pourquoi elle est encore élec-
trique par un refroidissement lent a 14°, tandis qu’elle
ne le devient qua 300 par échauffement. §'il est facile
de mesurer 'intensité électrique de la tourmaline peu-
dant son refroidissement, 1l n’en est pas de méme lors-
quon éleve sa température; cela tient & ce que, dans
Péchauffement, la force coercitive est sans effet pour
augmenter intensité de la polarité.

Aprés avolir exposé ce qui se passe dans une tourma-
line dont toutes les parties ont été également échauf-
fées ou refroidies en méme temps, examinons ce qui
arrive quand l'une des extrémités recoit plus de chaleur
que l'autre. On enferme chaque bout de la tourmaline
dans un petit tube de verre, qui a sensiblement le méme
diametre , pour quil s’y applique exactement; puis on
Iassujettit par son milieu @ un tube de verre avec un
fil de platine. Si T'on chauffe I'un des deux bouts, par
exemple celul qui est positif par échauffement, extré-
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mité de la tourmaline qui y correspond s'échauffera d’a-
bord aux dépens du tube, prendra la méme tempéra-
ture que lui, puis se refroidira en méme temps. Dans
le premier cas, tant que la temperature‘ ne commencera

as a s'élever a 'autre bout, la tourmaline ne possédera
qu'une seule électricité. On s’assure de ce fait, en pré-
sentant successivement tous les points de la tourmaline
aux disques de clinquant de deux électroscopes de Cou-
lomb, chargés Yun d’électricité positive, l’a,utre d’élec-
tricité négative. Cet cffet ne se produit quautant que
la température va en décroissant, et que le coté opposé
a celur qui a été chauffé n’a pas encore atteint la tem-
pérature suffisante pour qu’il y ait manifestation d’é-
lectricité. Il n’y a donc qu’une seule électricité de mise
en jeu. Comment ce phiénoméne peut-il étre produit,
quaud on sait que dans tout dégagement d’électricité il
y a toujours émission des deux fluides? Il faut quil y
ait eu une électricité de dissimulée ou d'absorbée par
Pair : c’est ce que les recherches les plus minntieuses
n'ont pu nous indiquer. Ce quil y a de certain, clest
qu’on peut faire acquérir une seule électricité i un des
cotés d’'une tourmaline, sans que autre en prenne, et
sans qu'on considére par conséquent I'état de celui-ci
comme transitoire , c’est-a-dire passant d’un état
électrique a un autre, comme il a été dit précédem-
ment.

Revenons maintenant au bout positif out Pon a sup-
posé la température croissante. Aussitét quelle est sta-
tionnaire, son état ¢lectrique cesse pour reparaitre en
sens inverse quand elle baisse. Dans le méme temps, le
coté négatif, suivant que la température est constante
ou descendante, est a l'état zéro, ou posséde I'électri-
cité négative ou positive. Ces faits prouvent que lorsqu’on
échauffe inégalement les deux cotés d’une tourmaline,
chacun d’eux prend un état électrique, indépendant de
Pautre, de sorte que chacun d’eux prend la méme es-
pece d'électricité que si toute la pierre possédait la tem-
pérature correspondante a ce coté.
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Nous avons examiné le cas ol la température était
croissante A I'extrémité positive, et dans un état station-
naire au bout opposé. Rien n’est plus simple que d’ob-
tenir cette derniére condition : il suffit de mettre ce der-
nier dans un petit tube rempli de glace. Cette précaution
doit étre prise toutes les fois que 'on veut mettre de
I'exactitude dans les expériences.

Haily avait annoncé comme un fait nouveau (1), que,
dans un cristal, pendant le refroidissement, la polarité
électrique sétait d’abord établie, avait disparu, puis
s'était reproduite en sens inverse. Ces effets ne peuvent
étre attribués qu’a des alternatives d’échauffement et de
refroidissement, dont le célebre minéralogiste n’a jamais
tenu compte dans ses expériences. ]

La plupart des tourmalines présentent les effets que
nous venons de ‘mentionner ; mais leur intensité varie
tellement dans les cristaux provenant de la méme loca-
lité, que l'on est porté a attribuer ces variations i des
différences dans leur dimension, leur structure ou leur
couleur. On emploie deux modes pour rendre électri-
ques les tourmalines : 'échauffement et e refroidissement
lents , I'échauffement et le refroidissement rapides. Le
premier s'obtient en élevant graduellement la tempéra-
ture de la cloche dans laquelle est suspendue la pierre,
éteignant la lampe, et laissant le refroidissement s’opé-
rer lentement. Le deuxiéme mode consiste a transporter
la tourmaline, qui est & une température basse, dans un
milieu ott elle est élevée, et & observer ce qui se passe
pendant qu’elle s'échauffe. On la retire ensuite, pour la
mettre dans un milieu moins chaud. Les tourmalines
qui jouissent de la faculté électrique au plus haut degré
Pacquiérent par ces deux modes, tandis que celles qui
sont peu électriques ne le deviennent que par le deuxiéme

seulement : il y en a qui ne le sont par aucun des
deux.

(1) Traité de Physique, t. 1%, p. 503.
II1. 5
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J’ai' soumis a l'expérience une Fourmaline 3 tres-lége-
rement translucide sur les bords, de 8 c_entl\métres de
longueur, et environ 2 n_n]'hmélres de dla,melre; cest
une des plus longues que j'aie vues : elle n'est devenge
électrique par ausun des deux modes dexciter la puis-
sance électrique par la chaleur.

Une deuxiéme tourmaline, de 6 centimetres + de long
et 'une grosseur & peu pres égale i la précédente, n'est
devenue électrique par I'échauffement que lorsque l'e-
Jévation de température était rapide, cest-a-dire, lors-
quelle passait d’un milieu 2 12° dans un autre & Go°.
Pendant le refroidissement lent, elle n'a manifesté la
polarité électrique qu'a Go®, bien quw’on ait porté la tem-
pérature & 100°. Une troisicme et une quatriéme avaient
sensiblement les mémes dimensions : longueur, o, 50
millimétres, diametre, 0,045 ; nullement électriques par
un échauffement progressif; mais elles le devinrent
fortement par un changement de température de 15 a
go°, et commencerent & Pétre & 50° par un refroidisse-
ment lent.

Six tourmalines, de 0,20 millim. 4 0,40 millim. de
longueur, et de 0,02 de diametre, sont devenues dlectri-
ques par les deux modes de changement de tempéra-
ture, et ont manifesté méme cette propriété quand le
refroidissement a commencé & 100°. Deux tourmalines
de 2 centimetres de longueur et de L millimétre de dia-
metre ont acquis une forte polarité par les plus faibles
changements de températuce, soit pendant I'élévation,
soit pendant le refroidissement , quel que fiit le mode
adopté.

Des fragments de tourmaline ont constamment donné
des effets plus marqués que la-pierre dans son entier.
Par exemple, une tourmaline de 50 mill. de longuneur
et de 0,015 de diamétre, qui n'était électrique que par
un échauffement rapide de 12° a 50°, ayant été cassée
en deux parties, chacune delles Iest devenye par
un échauffement lent. Une autre, de 0,20 millim. de
longueur, et de 0,02 millim. de diamétre, commencait &
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étre électrique & 88° par un refroidissement lent; ayant
été brisée, chaque moitié Pest devenue a 100° par le
méme mode.

Une tourmaline non électrique par la chaleur ayant
été partagée en deux, les deux fragments le sont deve-
nus. Ces faits tendent donc a prouver que les phéno-
meénes électriques de la tourmaline varient en raison de
la longueur et de la grosseur, et peut-étre de la diapha-
néité des cristaux, puisque les plus petites tourmalines
prennent une polarité trés-forte par de faibles change-
ments de température, et que celles qui ont de 5 a 6
centimétres de long perdent déja la propriété de s'élec-
triser par le premier mode, et quenfin de grandes tour-
malines paraissent étre réfractaires, .

Dans le cas ol cette loi s’appliquerait & des tourma-
lines de plus en plus petites, il sensuivrait que les
molécules intégrantes acquerraient une polarité électri-
que tres-intense, pour de faibles variations de tempé-
rature.

On a remarqué que les tourmalines transparentes
étaient celles dont les propriétés électriques par la cha-
leur avaient le plus d’énergie; il y a cependant des cris-
taux noirs et opaques qui possédent cette propriété a
un degré bien marqué.

25. Plusieurs substances minérales cristallisées pré-
sententles mémes phénomenes que la tourmaline, M. Haiy
areconnu que ce sont celles dont les eristaux dérogent &
la loi de symétrie, c’est-a-dire dont les parties opposées
correspondantes ne sont pas semblables par le nombre,
la disposition et la figure de leur face. Le sommet qui est
le plus chargé de facettes est celui qui manifeste 'élec-
tricité positive par refroidissement.

Canton a reconnu les propriétés électriques dans la
topaze; Brard dans I'axinique; Haiiy les a observées dans
la boracite, la mézotype, Poxide de zinc, et le sphéne.

Dans la boracite, la distribution de Iélectricité sy
fait avec des circonstances particuliéres. Cette substance
a pour forme primitive un cube, dans lequel les som-

5.
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mets situés aux ektrémités d’'un méme axe ne sont pas
formés d’'un méme nombre de facettes. Ce cristal déroge
donc a la loi de svmétrie.

Haiy a trouvé que les forces électriques s'exercaient
dans les directious des quatre axes, de mantere que ce-
lui des deux angles solides relatifs 2 un méme axe, qui
se trouvait remplacé par un autre, donnait toujours des
signes d’électricité positive par refroidissement , tandis
que I'angle solide opposé, qui était resté entier, mani-
festait constamment |'électricité négative. Les figures 37,
38, 39, représentent des cristaux de tourmaline, de
topaze, de boracite, daus lesquels on voit que les som-
mets ne sont pas semblables.

26. M. Brewster a annoncé qu’un certain nombre de
substauces jouissaient des propriétés électriques par la
chaleur (1), savoir :

Scolézite.

Mézolite.

Mézotype de Groénland.
Spath calcaire.

Beryl jaune.

Sulfate de baryte.
Sulfate de strontiane.
Carbonate de plomb..
Diopside.

Spath fluor, rouge et bleu.

Tartrate de potasse et de
soude.

Acide tartrique.

Oxalate d’ammoniaque,

Oxymuriate de potasse,

Sulfate de magnésie et de
soude.

Sulfate d’ammoniaque.

Sulfate de fer.

Diamant.

Orpiment jaune,
Analcime,
Améthyste.

Quartz du Dauphiné.
Idocrase.

Mellite.

Soufre natif,
Grenat,

Dichroite.

Sulfate de magnésie,
Prussiate de potasse.
Sucre.

Acétate de plomb.

Carbonate de potasse.
Acide citrique.
Oxymuriate de mercure,

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xxvru,
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M. Brewster cite particuliérement le tartrate de
potasse et de soude et ’acide tartrique comme possédant
la propriété pyro-électrique a un haut degré. D'apres
les notions que nous avons acquises sur les propriétés
électriques des corps en général , nous devons étre peu
disposés 4 reconnaitre la propriété pyro-électrique dans
des corps dont les cristaux ne dérogent pas a la loi de
symétrie; car nous ne voyons pas dans un cube, dont
toutes les parties sont semblables, ol serait placé cha-
que pole, puisqu’ll n’y a pas de motif pour que l'une
des deux électricités se porte plutét d’un cété que de
Pautre. Analysons le procédé qui a été employé par
M. Brewster pour reconnaitre lexistence de la pyro-
électricité des substances désignées ci-dessus : il prend la
membrane interne et excessivement mince de larundo
phragmites, qu’il coupe en trés- petits fragments. Quand
ces fragments sont secs, ils sont trés-légers et adherent
au nombre d’un, de deux, de trois, au cristal dont on
a élevé la température.

Cette épreuve est insuffisante pour reconnaitre la pré-
sence de 'électricité dans les corps qui ont été chauf-
fés. En effet, lorsque l'on veut savorr si un corps est
électrisé , il faut s’assurer de deux choses : 1° §'il attire
les corps légers quon lui présente, 2° s’ils sont repous-
sés immeédiatement aprés le contact. Toutes les fois qu'il
y a attraction seulement ou répulsion, on ne peut en
conclure que le corps soit électrisé ; car on sait qu'un
corps qui a été chauffé exerce plusieurs genres d’action
sur les corps légers qui sont a la température ordinaire.
Je rappellerai a cet égard une observation de Fresnel,
qui doit mettre en garde contre toute espece d’attraction
ou de répulsion de la part des corps dont la tempéra-
ture a été élevée. Ce physicien attacha aux deux extré-
mités d'un fil d’acier trés-fin, suspendu a un fil de
cocon, deux disques de clinquant; le tout placé dans une
cloche. 11 placa dans Pintérieur un disque de clinquant
dans une position fixe, et fit le vide sous la cloche. En
tournant convenablement le fil de torsion, 1l mit en
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contact un des disques mobiles avec lg corps fixe; ayant
fait tomber les rayons solaires, réunis par une.loupe,
tantot sur le corps fixe, tantot sur le disque mf)blle, ce-
lui-ci fut aussitot chassé brusquement. L'éloignement
était quelquefois d’'un centimetre. Fresne la proqv/é que
ce fait ne pouvait étre attribué a la petite quantite d’air
ou de vapeur restée sous la cloche. 1l a montré ensuite
que cette répulsion ne provenait nullement d’effets
électriques produits par de Pélectricité développée par
la chaleur; puisque le disque fixe, qui Ctait en métal,
communiquait avec le sol au moyen d'une tige métal-
lique; si le disque mobile avait acquis une électricité
quelconque, il y aurait eu attraction au lieu d’'une ré-
pulsion.

Nous savons d’un autre coté que, lorsque I'on pre-
sente & un corps dont la température est suffisamment
élevée, des corps légers, il y a aussitét atiraction et
adhérence de ces derniers sur la surface du premier.
Drapres ces observations, nous ne pouvons encore ad-
mettre que tous les cristaux cités par M. Brewster jouls-
sent de la propriété d'étre électriques par la chaleur.

§ IV. Des effets de la chaleur sur les corps mauvais
conducteurs.

27. Nous ignorons entiérement pourquol les cristaux
qui derogent a la loi de symétrie sont électriques par la
chaleur : la cause du phénomene réside dansles rapports
encore inconnus eatre la distribution da fluide électrique
dans ces corps et le groupement de leurs molécules ;
nous en somuies réduits par conséquent a multiplier les
expériences pour essayer de découvrir quelques-uns de
ces 1‘app0rts.

Comment Pabaissement et élévation de température
dans les corps mauvais conducteurs modifient-ils I'ac-
tion réciproque des deux fluides électriques qui compo-
sent le fluide neutre ? Clest une question qui se rattache
paturellement a celle du développement de Vélectricité
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dans la tourmaline, considérée comme corps mauvais
~ conducteur, )

Clest un fait constaté depuis long-temps, que la cha-
leur, en pénétrant dans les substances métalliques, di-
minue leur conductibilité électrique, tandis qu’elle I'aug-
mente dans le verre, la gomme laque et autres corps
mauvais conducteurs; par conséquent, lorsque 'on soumet
ces derniers i I'influence d'un corps électrisé, pendant
Péchanffement ou le vefroidissement, il s’y produit des
phénoménes électriques de décompositions dépendants de
leurs pouvoirs conducteurs.

Substituons & la tourmaline, dans Pappareil qui a
servi 4 étudier ses propriétés électriques (fig. 36 ), un
petit tube de verre d’'un millimetre de diameétre et de 8
ou 1o centimetres de longueur. A la température or-
dinaire, quand les parois de la cloche sont parfaitement
seches, si Pon présente extérieurement un biton de
gomme laque électrisé au petit tube, celui-ci est attiré
rapidement par suite de la décomposition de son fluide
neutre, qui a lien, méme au travers du verre, comme
Newton I'a observé le premier. 1l n’en est plus de méme
quand la cloche est recouverte d’'une couche d’eau hy-
grométrique, puisque le verre devient alors conducteur
de I'électricité. Mais vient-on a élever la température, il
ne se¢ manifeste aucun effet d’atiraction, jusqu’a ce que
la chaleur soit suffisante pour enlever humidité; mais
si, & 25° environ, on éteint la lampe, le petit tube est
attiré aussitot, et continue a I'étre tant que dure le re-
froidissement. En élevant de nouveau la température
a 30°%, non-seulement le tube est attiré, mais il acquiert
encore, par suite de la décomposition de son fluide ra-
turel , deux poles qui disparaissent presque aussitot que
le corps électrisé est retiré; tandis que, si on les fait
naitre au moment ol 'on éteint la lampe, ils perséve-
rent pendant plus ou woins de temps. Quand la tem-
pérature est portée & 100 ou 150°, la polarité ne s’établit
dans le tube, sous l'influence du corps électrisé, qu'au
moment ou le thermométre eommence a baisser. Dans
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tous les cas, elle dure pendant une partie du temps du
refroidissement. Mais si, & un instant quelconque, on
éléve de nouveau de 1° 4 2° la tempérz,ltu?e du Amllleu
ol est le petit tube de verre, la polarite dlsparalt, aus-
sitot. Ces effets ont de I'analogie avec ceux que presente
la tourmaline pendant le refroidissement , avec cette
différence néanmoins que I'influence d’un corps €lectrisé
détermine dans le verre leffet qui est produit naturelle-
ment dans la tourmaline. Ce rapprochement nest pas
sans intérét pour la constitution des corps.

Pour éviter P'influence des courants d'air au dehors du
cylindre, qui enlévent de I'électricité au baton de gomme
laque, et celle des courants du dedans au dehors, on
dispose 'appareil de la maniére suivante. .

La partie supérieure du cylindre est fermée herméti-
quement avec une plaque de verre, sur les bords de la-
quelle on colle du papier : on interrompt par ce moyen
la communication de Pintérieur avec Vextérieur. Puis,
sur la surface extérieure de la cloche, on tixe, perpen-
diculairement, un tube de verre de 3 a 4 décimétres de
longueur, et d’'un diametre assez grand pour qu’on puisse
y introduire le biton de gomme laque que l'on veut
soustraire a l'influence des courants d’air provenant de
la combustion de l'alcool. Malgré ces précautions, on
obtient également Pattraction du petit tube au moment
du refroidissement, quand la température a été portée
de 20° a 25° Ainsi les courants extérieurs et ceux du
dedans au dehors n’ont eu aucune part sur 'action pro-
duite. La polarité électrique et son mode de disparition
ont lieu comme précédemment. 1l est de plus bien évi-
dent qud mesure que la plaque de métal sur laquelle
la cloche est posée s’échauffe, la couche d’air qui lui
est contigué ne tarde pas & s'élever, et céde ainsi sa place
a une autre, de maniére qu'il s’établit un courant d’air
chaud de bas en haut, et un autre d’air froid de haut
en bas. Aussitét que la lampe est éieinte, la plaque
éprouve un refroidissement qui est d’abord trés-faible ;
les courants continuent donc, mais avec un peu moins
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de vitesse. De méme, lorsqu’on commence 2 dlever la
température, ils augmentent peu a peu de vitesse; or,
dans le premier cas, avec le cylindre et la petite cloche,
il y a des phénoménes qui ne se montrent pas dans le
second, tels que la polarité électrique, qui n’est perma-
nente que dans le refroidissement, et P'attraction du pe-
tit tube par le biton de gomme laque. 11 faudrait donc
admettre qu'une faible diminution dans la vitesse d’'un
courant d’air donne naissance & des phénomeénes élec-
triques qui ne se montrent pas, du moins dans certaines
limites , lorsque cette vitesse éprouve une légére aug-
mentation. :

Rien n’autorise a le supposer; car, dans état actuel
de nos connaissances sur les propriétés du fluide élec-
trique, un courant d’air chaud ne fait autre chose que
d’enlever Pélectricité qui se trouve en équilibre sur la
surface d’un corps pres duquel il passe. Cela ne suffit
pas pour que de légéres modifications dans I'intensité
d’'un courant d’air produisent des effets aussi différents.
Je ferai encore remarquer qu'en découvrant par en haut
la cloche, quand la température de 'intérieur est & 150°,
et que le refroidissement commence, les courants d’air
sont beaucoup plus forts que lorsque I'on chauffe dans
les températures au-dessous de 50° : ainsi la dispari-
tion des poles ne vient pas des courants d’air. Il y a
donc d’autres causes que celles-la auxquelles il faut re-
courir pour expliquer les phénoménes : ces causes sont
la dilatation et la contraction des molécules du verre,
qui paraissent agir ici comme dans la tourmaline.

Quant a Peffet instantané qui a lieu daus les tempé-
ratures inférieures & 50°, aussitot que la lampe est
éteinte, et quoique le thermometre continue encere 2
monter de quelques degrés, on peut Pattribuer a la dif-
férence de la propagation de la chaleur dans le petit
tube de verre et le thermométre. Comme il est probable
que le phénomene se passe a la surface, celle du tube
doit se ressentir plus vite des effets du refroidissement
que le thermométre. Tous les verres ne sont pas pro-
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pres & ces expériences; ceux que l'on fabrique mainte-
pant, et qui sont trop alcalins , ne maintiennent que
difficilement la polarité. 1l faut prendre des verres an-
ciens, si 'on veut réussir complétement. Un petit cyhnT
dre de gomme laque, substitué,au petit tube, est aussi
attivé rapidement par le biton électrisé, au 1,11(/)meuit du
refroidissement & 20° ou 25°; mais la polarité électrique
est trés-difficile & y établir, et encore est-elle de peu de
durée.

Pour rendre ces effets comparables, il faut que le corps
électrisé, que Pon présente aux petits cylindres de verre
ou de gomme laque, possede uue électricite sensxl.)le-
ment constante; I'un des poles d’une pile seche convient
parfaitement a cet usage.

§ V. Du dégagement de [électricité dans les actions
chimiques; principe général.

28. Dans le frottement et autres modes employés
pour exciter la puissance électrique, il ya non-seulement
production de chaleur, mais souvent encore réaction chi-
mique; cest un motif pour nous occuper d’abord des pheé-
nomenes électriques qui ont lieu toutes les fois que les
particules des corps réagissent les unes sur les autres.

La production de Iélectricité dans les actions chimi-
ques a été long-temps un sujet de controverse entre les
physiciens, comme nous 'avons vu dans la notice histo-
rique; mais, depuis la découverte d’'OErsted, on a des
moyens tels, pour résoudre cette question, quon a pu
rassembler un grand nombre de faits si concluants, qu’il
west plus possible maintenant d'élever le moindre doute
sur I'émission de I'électricité, dans les combinaisons et
les décompositions chimiques.

Lorsque I'on plonge, I'un aprés Pautre, dans delacide
nitrique, les deux bouts du fil de cuivred’un multiplicateur,
onaun courant électrique, dont Paction sur Iaiguille ai-
mantée md{que que le bout plongé le premier prend
a lautre I'électricité positive. Cet effet peut étre attri-
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bué i une différence dans les réactions chimiques, ou
bien & une différence dans les températures des deux
bouts qui sont inégalement attaqueés, le bout plongé
le dernier “étant le plus attaqué, et celui dont la
température est par conséquent la plus élevée. Ce ne
sont pas la encore toutes les causes qui concourent a
Peffet général; nous y reviendrons dans un instant. Pour
décider l'alternative, nous devons rechercher ce qui ar-
rive quand on plonge dans un liquide conducteur de
I'électricité les deux bouts d’un fil de métal, non aita-
qué par ce liquide, et n’ayant pasla méme température.
Prenons encore de l'acide nitrique et deux bouts d’un
méme fil de platine ou d’or, mis en communication avec
le multiplicateur, et dont les surfaces soient parfaitement
nettes. En général, il n’y aura aucun trouble dans 'équi-
libre des forces électriques a égalité de température; mais
si on retire I'un des bouts pour élever sa température, et
quon le plonge ensuite dans 'acide, on a un courant qui
va du bout froid au bout chaud, c’est-a-dire que le premier
prend au liquide I'électricité négative. En comparant ce
résultat & celui de Pexpérience précédente, on trouve que
st la cause du phénomeéne, c’est-a-dire la chaleur, était
la méme dans les deux cas, le courant, dans le premier,
aurait di étre dirigé dans une direction-contraire, puis-
que le bout plongé le dernier, qui estle plus attaqué et
celui dont la température est la plus élevée, aurait da
prendre I’électricité positive, au lieu de Pélectricité né-
gative. Dés lors nous sommes obligés de reconnaitre
encore l'existence d'effets électriques dans les actions
chimiques. Le priucipe étant posé, nous allons en sui-
vre les conséquences dans tous les cas olt les particules
des corps se séparent pour se combiner avec d’autres.
Reprenons lappareil ot les deux bouts d’'un fil d’or
plongent dans de P'acide nitrique pur.

Si l'on ajoute une tres-petite quantité d’acide hydro-
chlorique , prés de la partie immergée d'un des deux
fils, afin de former de l'eau régale, laiguille aimauntée
annonce aussitot, par sa déviation, I'existence d’un cou-
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rant électrique. Le bout atta’qu_é prc’etlxd ‘ li.é!f?c,trlmt.é
négative, et 'autre bout, ou lacn’de, electr }clltg posi-
tive. En remplacant I'un desA fils d or par un fil de pli,l-
tine, les effets sont les mémes, c,est-fx-'dlre qu ,ll vy
a production de courant que par Paddition de l’a,mde
hydrochlorique; le bout attaque Prepd encore 'élec-
tricité négative. Ce résultat nous indique que, lorsque
les deux bouts d’un fil composé de deux autres ﬁl§ de
métal différent, soudés par une de leurs Fxtrér}xlt,és,
plongent dans un liquide qui w'attaque ni I'un ni !'au-
tre, il ne se dégage pas d’électricité; mais que’des 'l ins-
tant que I'un des deux métaux est attaqué, celui qui Pest
le plus prend Télectricité négative. Ce principe, comme
nous allons le voir, peut étre traduit ainsi : quand un
corps se combine avec un antre, celui qui joue le role
d’acide prend D'électricité positive, et celui qui se com-
porte comme alcali, électricité négative.

Si on veut éviter le contact immédiat des deux mé-
taux, on opére de la maniére suivante : une lame dor
enveloppée de papier joseph est fixée entre les deux
branches d’une pince de platine qui communique a 'un
des bouts du fil d'un multiplicateur a long circuit; on
la plenge dans une capsule de porcelaine remplie d’a-
cide nitrique, mis également en rapport avec le méme
appareil, au moyen d’unelame de platine communiquant
avec lautre bout du fil. Les effets sont nuls; mais si
Ion ajoute une goutte d'acide hydrochlorique, or est
attaqué, et la déviation de I'aiguille aimantée annonce
quil a pris, comme ci-dessus, I'électricité négative.

Cette méthode d’expérimentation sert également pour’
tous les autres métaux. Mais il ne faut pas perdre de
vue un instant, dans l'analyse des effets électro - chi-
miques, le mode daction du liquide sur le métal.
Quand on plonge, par exemple, dans acide nitrique,
deux lames de cuivre, en communication avec le mul-
tiplicateur, le courant change souvent plusieurs fois de
direction, pour peu que l'on deplace les lames. On ne
peuat se rendre compte de cette anomalie qu'en analy-
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sant tous les effets électriques qui ont lieu pendant l'ac-
tion d’un acide sur un métal et dont nous allons parler.

§ VL. Effets électriques produils dans la réaction des
dissolutions les unes sur les autres.

2g. Quand un métal est attaqué par un acide ou un
liquide quelconque, il y a dégagement de chaleur, puis
formation d’un composé qui exerce une réaction, non-
seulement sur ce métal, mais encore sur le liquide qui
Penvironne, et avec lequel il se méle insensiblement;
quatre causes qui produisent de P'électricité. L’action des
dissolutions neutres, acides et alcalines, les unes sur les
autres, étant souvent une des causes prépondérantes,
nous en parlerons d’abord. Pour observer les effets
électriques qui ont lieu dans la combinaison d’un acide
avec un alcali, I'un et Pautre a Iétat liquide, on prend
quatre capsules que 'on range sur uneméme ligne (fig. 40.)
Les deux capsules extrémes sont en platine, et les deux
du milieu en porcelaine. On verse de l'acide nitrique
dans les deux premieres et la derniére, et une dissolu-
tion alcaline dans la troisiéme; puis on fait communi-
quer la premiére et la deuxiéme, la troisieme et la qua-
trieme, avec des tubes recourbés remplis deau, et la
deuxiéme et la troisiéme avec une meéche d’asbeste. Si,
dans chacune des deux capsules extrémes, on plonge
une lame de platine communiquant avec I'un des bouts
du fil qui forme le circuit d’'un multiplicateur trés-sen-
sible & fil long, il y a aussitét production d’'un courant,
dout le sens indique que l'acide a pris a l'alcali I'élec-
tricité positive. Que se passe-t-il dans cette expérience?
Aux deux extrémités tout est semblable, puisque de cha-
que coté le platine est en contact avec de I'acide nitri-
que. Il y a action chimique entre lacide de la deuxiéme
capsule et 'alcali qui est dans la troisiéme; I'eau du tube
qui sert a établir la communication de la troisiéme avec
la quatriéme exerce deux actions différentes, I'une sur
l'acide et Pautre sur I'alcali; il y a donc en tout trois ac-
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tions chimiques qui concourent & la produc‘tion des effets
électriques observés. Or comme la premiére, ce'lle, de
Pacide sur l'alcali, cst la plus forte, on doit la considérer
comme I'emportant sur les deux autres; on en cc.)nclut
que, dans la combinaison d’un acide avec un z}l/cah,.l.a:
cide prend Iélectricité positive,‘ et lalcall lelectm,mte
négative, conformément au principe que rious avons eta-
bli précédemment. 1l arrive quelquefois quen opérant
avec un morceau de potasse que Uon fixe a extrémité
d’une méche d’asheste, le courant chemine dans une direc-
tion opposée. Il en est de méme avec quelques acides so-
lides; mais il parait qu’il se produit dans ce cas des effets
thermo-électriques qui masquent les effets électro-chi-
miques.

On peut supprimer les deux capsules du milieu, et
placer les deux autres & un décimétre de distance I'une
de Pautre (fig. 41), en les faisant toujours communiquer
avec une méche de coton imbibée d’eau, qui, en raison
de sa longueur et de la différence de poids spécifique
des deux liquides, s'oppose long-temps a la réunion des
deux acides. Vers lemilieu de cette meche, on verse dou-
cement avec un tube une goutte de chacun des deux
liquides dont on veut connaitre Deffet électrique, au
moment du contact; le courant fait alors connaitre et
la natare et l'intensité de cette réaction En soumettant i
Pexpérience différents liquides, on trouve les résaltats
sulvants : .
l'acide hydrochlorique.
——— acétique.

——— nilreux.

les dissolutions alcalines. -

les dissolutions de nitrate.
—————— de sulfates.
——————— dhydrochlo-

rates, etc., ete.

L’acide nitrique est
positif avec... ...

{

L’acide nmitrique est

\
[y . .
négatif avec. . ... | Tacide sulfuw ique.

P'acide phosphorique, etc.
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P'acide hydrochlorique.

Facide sulfurique.

'acide nitrique.

les dissolutions alcalines, sa-
lines, etc., etec.

On voit que Pacide phosphorique est le plus électre-
positif de tous ces liquides. Nous ignorons d'olr peut
provenir cette propriété.

Le contact de l'acide nitrique avec la dissolution de
nitrate de cuivre, et, en général, celui d’un acide avec
une de ses dissolutions, étant suivi d’'une dissolution,on
peut en conclure que ce mode d’action, relativement aux
phénomeénes électriques, est analogue & la combinaison.

Différentes méthodes peuvent éire employeées pour
observer les effets électriques qui sont produits dans la
réaction des dissolutions les unes sur les autres; je ci-
terai encore les deux suivantes :

3u. On prend deux capsules de porcelaine, d’égale di-
mension; on remplit Pune d’une dissolution de potasse
ou de soude, et 'autre d’acide nitrique. Les deux liqui-
des sont joints ensemble par une lame de platine; puis
Pon plonge dans chaque capsule 'un des bouts d’un fil
de platine en communication avec le multiplicateur; il
n’y a aucun dérangement dans Péquilibre des forces élec-
triques, puisque, dans le cas ot il y aurait une action
quelconque de la part des liquides sur le platine, les
effets, étant égaux et dirigés en sens inverse, se detrui-
raient. Mais il nen est plus de méme quand on pose sur
la lame intermédiaire une méche d’amiante, pour met-
tre en communication les deux dissolutions; on retrouve
alors les effets indiqués plus haut.

La seconde méthode consiste a prendre une cuiller
de platine, et une lame de méme métal que 'on met en
communication avec le fil du multiplicateur. La pre-
miere est destinde & recevoir une des dissolutions, et
Pautre A &tre plongée dedans, aprés avoir été mise préa-
lablement en contact avec 'autre dissolution. Cette mé-
thode est plus simple; mais elle nest pas & V'abri des

L’acide phosphorique ‘

est positif avec. ..
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objections des physigienls, qui admettent de§ effets éle(':-
triques de contact, indépendamment des réactions d’n-
miques. On a aussitot un courant qui annonce que ‘l a-
cide, en réagissant sur Paleali, a pris 'électricite positive.

Toutes les fois que Pon vent (‘)bserve{‘ le:s effet§ élec-
triques qui ont lieu dans les actions chlmlqpes, il faut
avoir lattention de s'assurer préalablement si le contact
des lames de platine et des dissolutions ne donne pas 'lieu
a des effets électriques passagers résultant de la réaction,
sur ces dissolations, des corps étrangers qui adheérent
presque toujours & leurs surfaces. Ces effets ont.induit
souvent en erreur les observateurs, qui sont partis de la
pour annoncer des résultats faux. Pour s’en préserver, il
faut laver les vases et lames de platine dans de 'acide ni-
trique, puis dans P'eau distillée, les faire rougir ensuite,
et enfin les mettre en contact pendant quelque temps
avec les dissolutions, avant de commencer I'expérience.

Il y a encore une autre cause d’erreur qui trouble les
résultats, et dont je dois faire mention ici avant d’en don-
ner l’explicatipu. Dans: l’aPpareil .(ﬁg. 4.[) , quand on fait
naitre, par suite des réactions qu1 ont lieu sur la meche
d’amiante, un courant, dont le sens est indiqué par la
fleche, si Von remplace la meéche par une lame de pla-
tine, il se produit inmédiatement apres un autre courant
dirigé en sens inverse du premier, par suite des modi-
fications qu’acquiert la surface des lames de platine. Ce
courant secondaire est d'autant plus sensible que Pap-
pareil est plus délicat.

31. Nous avous encore a examiner ’action des acides et
des alcalis sur l'eau, et des dissolutions neutres les unes
sur les autres. SiPacide est solide, on en fixe un mor-
ceau entre les branches de la pince de platine,
et on le plonge dans I'eau que renferme la cuiller, sl
est liquide, on plonge dedans une éponge de platine en
communication avec le multiplicateur; on la retire pour
la replonger dans la cuiller de platine, remplie d’eau
distillée. On a d’abord un courant faible, qui va de
l'eau a Iacide, et qui augmente dintensité 4 mesure que
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leau se charge davantage d’acide; & un certain point, il
diminue, et devient nul quand la combinaison est en-
ticrement effectuée. Nous voyons donc que I'eau, dans
sa combinaison avec les acides, se comporte, sous le
rapport des effets électriques, comme les alcalis dans
leur combinaison avec les acides.

On observe de la méme maniére les effets électriques

~produits dans la dissolution des alcalis dans I'eau: le

courant va de Palcali & Peau; résultat qui pouvait étre
prévu, puisque Von sait que l'eau joue le role d’acide
par rapport a ce corps.

Les sels neutres, en se dissolvant, donnent en général
des effets peu marqués , qui indiquent cependant que la
solution la plus saturée joue le role d’acide par rapport
a celle qui ne l'est pas; mais pour peu qu’ils soient aci-
des ou alcalins, les effets rentrent dans ceux qui ont lieu
dans la dissolution des acides et des alcalis dans I'eau.

Les doubles décompositions de sels neutres s’opérent
sans dégagement d’électricité. Rien n’est plus facile que
de le démontrer. On prend deux capsules de porcelaine
renfermant, I'une, une dissolution de nitrate de baryte, et
Pautre, une dissolution de sulfate de potasse, et on les
met en rapport avec le multiplicateur au moyen de la-
mes de platine plongeant dedans; puis on établit la
communication entre les deux dissolutions avec une
meéche de coton; la double décomposition sopére alors
sans dégagement sensible d’électricité, puisque l'aiguille
aimantee w’est pas déviée de sa position. Ce résultat est
facile a expliquer, je ne m’y arréterai donc pas.

S VIL Des effets électriques produits dans la réaction
des métaux sur les acides ou les dissolutions salines.

35. Les réactions des dissolutions entre elles et sur les
acides sont des causes qui influent beaucoup sur les effets
électriques qui se manifestent dans 'action d’un acide sur
un mélal. Soient deux capsules A et A’ remplies d’acide
nitrique et communiquant ensemble avec une méche
d’amiante, si l'on plonge dans chacune d’elles I'un des

II. 6



82 DEGAG. DE L'ELEC. DANS LES ACT. CHIM.

bouts d’une lame d’or, dont Pautre est fixe ‘:1 I'une des ex-
trémités du fil d'un galvanomét’re, et que I'on verse dar‘ls
la capsule A quelques gouttes (,l hydro—chlora,te‘d or, pres
de la lame, P'aiguille aimantee eprouve une dcvmtlon,.qul
va jusqu’a 80°, dans un sens tel que le bout A devient
négatif par rapport au liquide; mais si, au lieu de la
dissolution, on verse quelques gouttes d’acide hydro-
chilorique, lor est attaqueé aussitot, il y a,form.atmn
d’hydro-chlorate dor et production d'effets elecmque.s
absolument semblables aux précédents , tant pour la di-
rection que pour l'intensité; et, comme flans ces. do;ux
cas, il y a réaction de "l’hydro-chlo.rate d'or sur lac’ule
nitrique, laquelle rend l'acide positif, comme dans l'ac-
tion chimique du métal sur l'acide, on ne peut douter
que la premiére n’exerce une certaine influence sur lejs
effets électriques. Cette expérience montre combien il
est difficile de déterminer immédiatement le dégagement
de lélectricité dans Pacte méme de la combinaison d’un
métal avec un acide, abstraction faite de la réaction de
la dissolution qui se forme surle liquide qui Penvironne.
On peut cependant y parvenir en opérant de la maniére
suivante:

On remplit deux capsules A et A’ d’'une dissolution de
nitrate de cuivre, que l'onmeten communication comme
ci-dessus avec une mcche de coton , et 'on plonge dans
chacune d’elles le bout d'une lame de cuivre parfaite-
ment décapée, dont Pautre communique avec le multi-
plicateur; il ne se produit aucun effet électrique ; mais
si on ajoute une goutte d’acide nitrique au liquide de
la capsule A, le bout qui plonge dedans devient négatif.
Dans ce cas, on a bien Ieffet électrique qui résulte de
laction du métal sur Pacide, car celui qui est produit
par la réaction de la dissolution qui se forme, sur la
dissolution environnante, est trés-faible et méme nul.

36. L'étain et son sulfate, le fer ct son hydro-chlorate,
le 'plomb, 'antimoine et le bismuth avec leurs disso-
lutions respectives, agissent de méme que le cuivre par
rapport & ses dissolutions, quand on ajoute quelques
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gouttes d’acide. Il en est encore de méme du zinc, du
fer et probablement du manganeése, avec les dissolutions
de leurs nitrates respectifs: le métal s'empare donc de
Pélectricité négative conformément au principe général;
mais avec les dissolutions de leurs sulfates, les effets
sont inverses, c'est-d-dire que le bout du métal qui
plonge dans la capsule olt 'on verse quelques gouttes
d’acide sulfurique, devient positif, et cela quelque pe-
tite que soit la quantité d’acide. Ce fait, qui est particu-
lier aux métaux décomposant ’eau,, mérite d'étre signalé.

§ VUL Effets électrigues produits dans la réaction de
dewx métaux différents surun ou plusieurs liquides.

37. Le cas le plus simple est celui ol chaque métal
plonge dans une capsule remplie du méme liquide, la
communication étant établie entre les deux capsules
au moyen d’'une méche de coton ou d’amiante. On prend
deux lames, T'une de cuivre et I'autre de zine, qui com-
muniquent chacune avec 'un des bouts du fil d’'un mul-
tiplicateur, et pour liquide commun une dissolution satu-
rée de sulfate de zinc. A linstant de 'immersion, le
cuivre prend au liquide I'électricité positive, et le zine
Pélectricité négative. Lleffet, abstraction faite des phé-
nomenes que quelques physiciens admettent au contact
de deux métaux, doit étre attribué en grande partie
a ce que le zinc est plus attaqué que le cuivre. Suppo-
sons que la déviation de I'aiguille aimantée soit de 62°,
st I'on ajoute quelques gouttes d’acide nitrique, ou de
nitrate de cnivre, dans la capsule ol se trouve la lame
de cuivre, la ol était I'action chimique la moins forte,
Paiguille aimantée, au lieu de rétrograder, se porte
a 86° et reste stationnaire pendant quelque temps. Ce
résultal est encore conforme & ce que nous avons vu pré-
cédemment, puisque le nitrate de cuivre étant positif par
rapport au sulfate de zinc, leffet doit augmenter, si le
courant qui a lieu dans I'action de I'acide nitrique sur le
cuivre est le plus faible; la méme quantité d'acide mise
dans l'autre capsule diminue sensiblement I'intensité du

6.
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courant. Les acides sulfurigne et hydro-chlorique agissent
de méme. Continuons toujours & prendre des dissolutions
saturées de scls métalliques, qui n’éprouvent aucune ac-
tion sensible de la part du métal quon y plonge; ver-
sons en conséquence dans la capsule ou se trouve la
lame de cuivre, une dissolution saturée dec nitrate de
cuivre, et dans autre une disselution satgrée de sul-
fate de zinc, et opérons dans les méme/s circonstances
que précédemment, pour que les résultats solent
comparables. La déviation est alors de 880 et n’é-

rouve de diminution que lentement. L’accroissement
deffet est i1, dans ce cas, & Ja réaction des deux dis-
solutions Pune sur I'autre : au surplus, action chimique
de chaque métal sur la dissolution dans laquelle il se
trouve, est assez faible pour que 'on ne doive pas la
regarder comme la cause unique du phénomeéne. Une
addition d’acide nitrique & la dissolution du nitrate ne
modifie pas sensiblement Uintensité du courant. 1l en est
de méme quand on verse une goutte d’acide sulfurique
dans laatre capsule, sila lame de zinc a été décapée
préalablement. Voila donc un maximum d’effets qui
mdique que la réaction des deux dissolutions V'une sur
Pautre a eu la plus grande part a la production du

courant. Clest tellement la la cause principale du phé-

nomene, que si Uon opere avec deux lames de cuivre ou
de platine, les effcts ont lieu dans le méine sens, i I'in-
tensité pres, qui varie en raison de la difficulté plus
ou moins grande qu'éprouve le fluide électrique a pas-
ser du liquide dans le métal.

38. Considérons le cas olt les deux capsules ne contien-
nent que de 'eau avec un cinquantiéme d’acide sulfuri-
que. Laiguille aimantée éprouve, dans le méme sens,
une déviation de 8o degrés, qui est due en partie a
Paction de l'eau acidulée sur le zine. Une addition de
sulfate de zinc du c6té zinc ne modifie pas le courant
tandis que quelques gouttes de nitrate de cuivre oy d’a:
cide nitrique de lautre coté Paugmentent d’'une maniére
assez forte. Ce dernier effet est dii A la réaction des li-
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quides ; car le nitrate de cuivre étant positif par rap-
port au sulfate de zinc, Uintensité da courant doit aug-
menter. I’acide nitrique ajouté du cété zinc diminue
la déviation de 84 a 8o degrés; résultat qui était facile
a prévoir, puisque le nitrate de cuivre qui se forme est
positif par rapport au sulfate de zinc.

§ IX. Effets électrigues produits dans la combustion.

39. Le principe relatif au dégagement de I'électricité
dans les combinaisons va trouver son application dans la
combustion : I'oxigéne prend Délectricité positive, et le
combustible Pélectricité négative.

Voyons ce qui se passe dans la combustion du char-
bon. M. Pouillet, a qui est due ceite expérience, prend
un cylindre de charbon d’un assez gros diamétre, et le
place verticalement & quelques centimétres au-dessous du
plateau inférieur du condensateur. Ayant fait commu-
niquer le charbon avec le sol, il allume a sa partie su-
périeure. Une colonne de gaz acide carbonique s’éléve
aussitot, et transmet au plateau inférieur un excés d’é-
lectricité positive. Si 'on veut recueillir Pélectricité né-
gative du charbon, on le pose par sa base sur le plateau
supérieur, et on soutient le feu par un léger courant d’air,
afin d’enlever plus promptement le gaz chargé d’élec-
tricité positive. »

M. Pouillet a cherché également ce qui se passe dans
Ia combinaison des gaz, particuliérement dans celle de
Phydrogéne avec loxigéne. Le gaz hydrogéne s'écoule
par un tube de verre vertical, et il recueille I'dlectricité
au moyen d’une spirale en platine, dont les circonvo-
lutions ont un diamétre assez grand pour envelopper la
flamme sans la toucher : on obtient alors des signes
bien sensibles d’électricité positive. Quand la flamme
touche la spire, les signes d'électricité sont & peine sen-
sibles. Pour recueillir I'électricité de la flamme, il prend
une spire & petit diamétre qu'il plonge dans Vintérieur;
1l la trouve négative. 1l tire la conséquence de ces deux
résultats, que le dedans et lextérieur de la flamme
possedent une électricité contraire.
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Dans le cas ot I'hydrogéne sort par un tube: dfa métal
qui communique avec le Qopdgnsa?eut . celui-ci prend
toujours un exces d’électricité négative; si on lia/fznt com-
muniguer au contraire avec le sol, 1l .perd I'électricité
négative, et le produit de la' cqmbustxon conserve un
exces délectricité positive; ainsi, dans la \co/mbustlon,
les molécules d'oxigéne qui se combinent, degag{ent dg
Pélectricité positive, et le corps combustible de I'électri-
cité négative. .

4o. Je suis loin de contester les résultats observeés par
M. Pouillet, mais il wen est pas de méme des consé-
quences qu'il en tire, attendu que P'appareil dont il a
fait usage accuse également des effets électriques dus a
une autre cause que la combustion. Javais cherché aussi,
avant ‘ce physicien, 3 découvrir I'électricité qui se deé-
gage dans Ja combustion du gaz hydrogéne ou de lal-
cool, au moyen de fils de platine qui plongent dans les
flammes. Jannoncai avec réserve les premiers résultats
que jobtins, dans la crainte qu'ils ne fussent dus non
seulement & Iélectricité qui sc dégage pendant la com-
‘bustion du gaz, mais encore a quelque propriété par-
ticulitre que les métaux acquiérent a certaine tempé-
rature (1).

Les expériences que nous avons rapportées sur les
phénomeénes qui se manifestent quand les deux bouts
d'un fil de platine ne possédent pas la méme tempé-
rature, vont nous metire a méme d’expliquer une par-
tie des effets qui ont liea, quand on plonge une spirale
de platine dans lintériear d’une flamme, on gqu'on la
place extérieurement sans toucher la flamme. On sait
que, lorsqu’un fil de platine est en communication par
Pun de ses bouts avee 'un des plateaux d’un condensa-
teur, si 'on plonge l'autre dans une des enveloppes d'une
flamme produite par {a combustion d’alcool renfermé
dans un vase de cuivre que l'on tient i la main, le fil
prend aussitot un exces considérable d'électricité néga-

{1) Aunal. de Ch. et de Phys., t. 1, p. 329.
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tive, que I'on ne doit pas attribuer entiérement i la
combustion. En effet, aussitét que le fil de platine a
atteint la température rouge, si 'on retire la lampe et
que l'on touche ensuite la partie la plus chande avec
une bande de papier humide, ou bien avec un tube de
verre suffisamment chaud pour qu’il soit conducteur,
Icffet est le méme que lorsque le fil touchait a la flamme
ou s'en trouvait & peu de distance. D’aprés cela, dans
le cas présent, le dégagement de I'électricité est dii, en
grande partie, a la différence de température entre les
deux bouts. La flamme remplit les fonctions d’un corps
conducteur ; elle soutire lélectricité positive du fil,
comme la fait la bande de papier ou le tube de verre.
Ce qui confirme cette explication, cest que leffet est
le méme, soit que I'on fasse rougir le fil dans la flamme
intérieure ou & peu de distance de son enveloppe extés
rieure. Nous n’en admettons pas moins avec M. Pouil-
let, que, pendant la combustion de I'alcool ou de Ihy-
drogéne, toute la partie de la flaimme qui est en contact
avec l'oxigene doit prendre Pélectricité négative, tandis
que l'oxigéne et Pacide carbonique s’emparent de I'élec-
tricité contraire : ces effets sont la conséquence d’'un
principe général; seulement nous ferons observer que
Pernploi des spirales ou des fils de platine que on plonge
dans les flammes donne des effets composés, contre
lesquels on doit se tenir en garde.

§X. Des effets électriques produits dans les décompo-
sitions chimiques.

41.M. Pouillet, en recherchant les causes d’olt émane
électricité atmosphérique, a été conduit & examiner
ce qui arrive pendant I'évaporation de l'eau pure, ou
renfermant des substances en dissolution, contenue dans
des vases de platine ou d’'un métal qui peut étre atta-
qué. Cette question avait déja attiré Pattention de de
Saussure, de Lavoisier et de Laplace,, comme nous 'avons
vu dans la notice. Les résultats auxquels sont parvenus
ces illustres physiciens ne pouvatent les conduire 2 la
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vérité, car ils ignoraient que les moinclh'es (jhangements_
chimiques donuent lieu a des effets elect’rllques; aussi
attribuérent-ils a des changements dans lle‘tat n]Olt’CL}-
laire des corps ce qui devait étre rapporté a la combi-
naison de ces mémes corps avec d’autres elgments.

Pour observer les effets électriques produits dans les
décompositions, on se sert de deux procédés. Le pre-
‘mier consiste & placer sur un disque d'e métal, ,ﬁxe a
I'un des bouts d’une tige horizontale, qui est soudée par
Tautre bout au plateau inférieur d’'un condensateur, un
creuset de platine préalablement chauffé, dans lequel on
verse le liquide sur lequel 'on veut opérer. Le se(,:o‘nd
exige I'emploi de fortes lentilles avec lesquelles on éléve
latempérature. Les substances & décomposer sont placées
sur une plaque de platine, qui communique également
avec le plateau inférieur du condensateur.

Le creuset de platine étant chauffé au rouge, si lon
jette dedans quelques gouttes d’ean distillée, on n’obtient
aucun signe d’électricité lorsque Pévaporation commence;
ce résultat est dit & M. Poullet. Les acides sulfurique,
nitrique et acétique se comportent a cet égard comme
Peau. Quand I'eau renferme de la strontiane ou d’autres
bases, la capsule se charge d’'un fort exces d’électricité
positive; la vapeur d’eau prend Délectricité négative.
Avec Pammoniaque étendue d’eau, les effets sont inver-
ses. M. Pouillet a fait observer avec raison que 'ammo-
niaque se vaporisant plus facilement que Pean, emporte
avec elle Pélectricité positive, et laisse a l'eau et par
suite a la capsule I'électricité négative. Les sels solubles
donnent dgalement de Pélectricité négative au creuset.
En opérant avec un creuset de fer et de I'eau distillée,
le premier prend toujours de Iélectricité négative, parce
que le fer en s'oxidant s'empare toujours de cette élec-
tricité, ,

Quand Peau renferme un acide, leffet est le méme;
mais son intensité varie en raison de Pénergie avec la-
quelle s’exerce action chimique; nous en verrons plus
loin la cause. Des creusets de différents métaux donnent
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des résultats semblables. Il résulte de ces diverses ob-
servations, qu'il ne se dégage jamais d’électricité quand
l'eau change d’état, si ce n'est dans le cas o elle tient
des corps quelconques en dissolution ; l'effet qui est
alors produit est dd & une action chimique, a la décom-
position des corps qui se trouvent dissous dans I'eau, ou
a la séparation des molécules de Peau d’avec celles des
éléments des corps quelle tient en dissolution. Les bases
retiennent I'électricité positive et les acides I'électricité
contraire; résultat inverse de celui que donnent les com-
binaisons. -

1l est donc bien prouvé que les effets électriques qui
ont lieu dans les décompositions, sont inverses de ceux
qui se manifestent dans les combinaisons.

42. Rien nest plus simple maintenant que d’expliquer
les résultats souvent contradictoires qui ont été obtenus
par de Saussure, Lavoisier et Laplace. Le premier ayant
pris un grand creuset de fer, le fit rougir, et, apres
lavoir isolé, il projeta dedans successivement diverses
petites quantités d’eau ; chaque projection refroidissant
de plus en plus le creuset, 1l arriva & un terme ou il
1’y avait plus que la chaleur nécessaire pour faire bouil-
lir Peau; I'électricité prise par celle-ci fut constamment
positive. Nous savons maintenant que cette électricité est
celle que prend I'hydrogéne dans la décomposition de
Peau. ,

De Saussure trouva qu'en projetant une petite quan-
tité d’eau dans le creuset, a I'instant ot il sortait du feu
et quand il était encore d’un rouge tirant sur le blanc,
il v’y avait ordinairement aucun dégagement d'électri-
cité; mais ensuite, il se produisait tantot une électricité,
tantot Pautre, et par conséquent il devait arriver des
cas ou il ne se dégageait pas d'électricité. Il opéra
ensuite avec une tasse de porcelaine blanche, qu'il
avait entourée de sable dans un creuset dargile. 1l la
fit chauffer jusquau blanc, ayant projeté dedans de
leau; il trouva que Pélectricité avait été constamment
négative. Tous ces effets s’expliquent parfaitement , en
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analvsant les réactions chimiques qui ont lieu dans ces
rs cas.

dw]eja]cool dans un creuset d'argent lui donna de I'élec-
tricité négative, ainsi que Péther. l’l fit une autre ex-
périence : ayant pris une grena'de dargent, et’, apres
Pavoir fait chauffer fortement ; il y injecta de l'eau dis-
tillée. A Pinstant ou il versa les premieres gouttes, il
sartit par louverture un jet de I!ammes viv;es et bril-
lantes; tant que dura la flamme il ne se dégagea pas
d’électricité; mais elle se'montra aussitt que la flamme
eut cessé. La flamme est la conséquence de la décompo-
sition de I'eau;; et il nest pas étonnant qu'il y ait eu dé-
gagement de I'électricité lorsque Paction chimique est
devenue moins vive, parce que la recomposition des deux
électricités s'opére moins facilement.

43. Lavoisier et Laplace, dans leurs recherches sur l'e-
lectricité que laissent échapper les corps qui se rédui-
sent eun vapeur (1), employérent deux sortes dappa-
reils, disposés de maniere que les corps dotr s’élevarent
les vapeurs ou qui se convertissaient en vapeurs, étaient
isolés et communiguaient & un électroscope ordinaire,
ou a P'éleciroscope condensateur de Volta. 1ls mirent
d’abord dans un bocal a large ouverture de la limaille
de fer, et ils verserent dessus de Pacide sulfurique étendu
d’environ de trois parties d’ean. Il y eut une vive effer-
vescence, un dégagement rapide de gaz hydrogéne, et au
bout de quelques minutes le condensateur fut chargé assez
fortement pour donner une étincelle. I’électricité fut re-
connue étre négative. Dans cette expérience, il y a
encore des phénomenes composés, oxidation du fer aux
dépens de loxigene de P'eau, dégagement hydrogéne,
formation de sulfate de fer, trois causes qui donnent
Lieu & des effets clectriques différents. Mais comme le
dégagement de gaz hydrogene était considérable, il de-
vait emporter avec lui électricité positive, et laisser au
vase 'éleciricité négative,

, . , . .
‘1) Mémoires. de I'Acad. des Sciences, année 1782,
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En versant de Pacide sulfurique sur de la craie en
poudxe, ils trouvérent eﬂalement que le vase avait prls
Iélectricité négative, mais en moins glande quantlte que
dans lexpeuence précédente. 1l en a été de méme dans
la formation du gaz nitreux. L'eau, en se vaporisant,
devait emporter avec elle I'électricité négative de l'acide.

Ces exemples montrent avec quelle facilité on expli-
que maintenant les effets electriques, que Yon attribuait
jadis & la vaporisation de 'eau dans des vases de dif-
férents métaux.

§ XI. Des effets électriqgues produits dans la décom-
position de Ueau oxigénce par divers corps.

4. Ta décomposition de 'eau oxigénée ou peroxide
d’hydrogéne par le contact d’'un crr'and nombre de corps,
donne naissance a des pheuomenes électriques analogues
a ceux que on observe dans les actions chimiques. Les
métaux, a Pexception du fer, de I'étain, de 'antimoine
et du tellure, tendent tous & opérer cette décomposi-
tion ; les plus oxidables s'oxident et donnent lieu en
méme temps a un dégagement d’oxigene, tandis que
ceux quine le sont pas conservent leur éclat métallique.
Un grand nombre de corps jouissent également de la
propriété de décomposer 'eau oxigénée.

Des métaux quidécomposent le peroxide d’ hydrogéne
sans saltérer.

45. On peut soumettre ces corps de deux maniéres i
Pexpérience :la premicre, qui donne les effets électriques
les plus marqués, consiste a former des éponges mé-
talliques dans le genre de celles que 'on obtient avec
Phydro-chlorate-ammoniaco de platine chauffé au rouge.
Prenons dlabord le platine. On fixe une petite cuiller
de ce métal 4 Tune des extrémités du fil d'un galvauo-
metre trés- semmlc et 4 Yautre une eponoe aussi el

g
platine. Dans la cu1ller on verse de I'eau renfermant
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sept & huit fois son Volume.d’oxigéne, et on y plonge
'éponge; au méme instant il ya autour d ell,e une ef-
fervescence produite par le d(fgagemen’t/ de 1ox‘1ge’ne,
puis un courant électriqu,e qui va de le[’)onge a leany
oxigénée, comme si le métal était attaque. Ce’ courant
provient uniquement de la (.lécom})osmon de Pean oxi-
génée; car si la chaleur, qui se degage pen,dant sa dé-
composition, était la cause du coxlrarl’t’, lepqnge qui
s'échauffe davantage devrait prendrfa le.lectnc.lte.posp
tive, tandis que cest le contraire qui a I}et}; f&nm, n’sll
doute que la décomposition de I'cau oxigénée par I'¢-
ponge de platine ne produise des effets électriques ana-
logues a ceux que I'on observe dans les combinaisons.

46. Pour opéreravec I'épounge d’or,on prépare d'abord
celle-ci sur du charbon, ou dans un tube de verre ou
Pon a mis une certaine quantité d'or trés-divisée obte-
nue par le sulfate de fer; puis on éléve la tcmpérature
modeérément pour que les parties puissent adhérer en-
semble, et former une masse suffisamment solide pour
étre fixée a Pun des bouts du fil du multiplicateur, tan-
dis que l'aulre communique a une petite cuiller d’or :
Veffet est le méme avec cette éponge qu'avec Pautre. On
peut observer les mémes effets en fixant & 'un des
bouts du fil une lame de métal sur la surface de laquelle
on répand des parties trés-divisées du méme métal, dont
on dléve la température pour les y faire adhérer; on
verse ensuite dessus de l'eau oxigénée, et l'on touche
le liquide avec une lame du méme métal attachée i l'au-
tre bout du fil.

Des métaux qui décomposent le peroxide d’hydro-
Y . . 1
gene, en absorbant une partie de son oxigéne et
deégageant [lautre.

47. Les phénomenes électriques qui se manifestent
quand on met en contact le peroxide d’hydrogéne avec un
metal capable d’absorber une portion de son oxigéne et

- ’ ’ - . .
de laisser dégager I'autre, proviennent évidemment de
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deux causes : 1° de la décomposition du peroxide; 2° de
Ioxidation du métal. Le courant électrique que 'on ob-
tient alors est donc la somme ou la différence des deux
courants partiels, selon qu’ils vont dans le méme sens
ou dans un sens différent; mais comme les courants
relatifs & loxidation varient souvent, sans quon puisse
en connaitre au juste la cause, nous préférons ne pas
nous étendre davantage sur ces phénoménes. Nous fe-
rons observer seulement que, la plupart du temps, le
sens du courant est le méme que pour les métaux qui
ne s'oxident pas.

Action des oxides en général sur Uean oxigénée.

48. Les effets électriques qui ont lieu dans I'action de
I'eau oxigénée sur les oxides, soit que ces oxides se ré-
duisent, se suroxident, ou restent dans le méme état,
" sont toujours dirigés dans le méme sens.

Prenons l'oxide d’argent, dont la réduction est trés-
facile. On répand cet oxide sur une bande de papier
joseph, humectée suffisamment pour quil y adhére, et
on la place sur une lame de platine, communiquant a
Fune des extrémités du fil d’anmultiplicateur. On plonge
ensuite le papier dans une petite cuiller de platine ren-
fermant de 'eau oxigénée et communiquant aussiavec le
multiplicateur : il se manifeste aussitot un courant élec-
trique qui va de l'eau oxigénée a loxide. Ce courant,
conune on voit, suit une direclion opposée a celui que
I'on observe dans le contact du peroxide d’hydrogene
avec un meétal. »

On peut interpréter ainsi ce résultat : lorsqu'on met
en contact l'oxide d’argent avec l'eau oxigénée, il se
produit deux phénoménes, réduction de I'oxide et dé-
composition de l'eau oxigénée. Ces deux phénoménes
donnent lieu chacun & un courant dirigé en sens
contraire : en effet, le courant qui provient de la
réduction de 'oxide doit aller de eau oxigénée a Poxide,
attendu que l'argent, par suite du dégagement de l'oxi-
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géne qui était con}bin,é avec lui’, reprgnf! aux corps
environnants I'électricite positive; Peau oxigénee se com-
porte d’'une maniere opposeée pendant‘la decomp\osumr};
voila donc deux effets coutraires, qul tendent a se dé-
truire Pun Pautre; cest lexpérience seule qui peut dé-
terminer celui des deux courants qui 'emporte sur lautre.

La potasse se comporte comme Poxide d’argen% dans
son action sur le peroxide d’hydrogéne. Pour le demon-
trer, on prend un fragment de potasse caustique que
F'on enveloppe & moitié de papier joseph, et que Pon
fixe entre les branches d'une pince d’or; ensuite on
opére comme ci-dessus. A peine la potasse a-t-elle tou-
ché Ieau oxigénée, qu’il se manifeste un courant élec-
trique qui va de la potasse au liquide.

Or, pendant cette action, il sopeére encore deux
choses : dissolution de la potasse dans I'eau, décompo-
sition prompte du peroxide d’hydrogene. Il y a donc
aussi deux courants qui s’ajoutent ou se retranchent,
selon quils vont dans le méme sens ou dans deux sens
différents. Les phénomenes électro-dynamiques sont ict
bien marqués.

On ue saurait trop se mettre en garde, dans ces ex-
périences , contre les effets thermo-électriques produits
quand les lames de platine s’échauffent ; ce quil y a
de mieux a faire, est de placer les corps destinés a dé-
composer 'eau oxigénée, sur 'un des bouts d’une bande
de papier joseph, dont l'autre est appliqué sur la lame
de platine.

§ XIL Effets électrigues produits dans les actions
capilluires. ‘

4. Les actions capillaires sont celles qui s’exercent au
contact des solides et des liquides, ou des liquides entre
eux, quand il 0’y a pas de combinaison. La nature de
la substance solide n’a aucune part dans la production
de ces pl}énoménes, toutes les fois que le liquide mouille
les parois; car la couche infiniment mince de liquide
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qui s’attache, par exemple, aux parois d’'un tube, forme
un autre tube intérieur qui agit seul sur le liquide pour
le soulever : c’est a Uinstant ol cette couche se dé-
pose qu’il peut se dégager de I'électricité, puisque les
molécules sont ébranlées.

Pour observer les effets électriques qui se manifestent
dans les phénomenes capillaires, on prend une cuiller
en platine, que P'on fixe & I'un des bouts du fil d'un
multiplicateur tressensible, et une ¢ponge de platine a
lautre; ces deux corps sont lavés préalablement et a
plusieurs reprises dans de Pacide nitrique, afin d’en-
lever tous les corps étrangers adhérents aux surfaces, et
dont la réaction sur les liquides donnerait licu & des
effets électriques particuliers. Ces précautions méme ne
suflisent pas toujours, et I'on est forcé quelquefois de
laisser ces deux corps pendant plusieurs heures dans le
méme acide, pour détruire certaines facultés électriques
qui troublent les phénomeénes que on recherche. On
remplit ensuite la cuiller d’acide mitrique pur et aussi
concentré que possible, puis on plonge dedans éponge,
que l'on a exposée préalablement a une chaleur rouge
pour en chasser tout le liquide qu’elle renfermait. A I'in-
stant ot l'on effectue I'immersion, I'éponge prend au
liquide I'électricité négative, comme si le platine avait
été attaqué; elle se polarise aussitot de maniére a
produire un courant en seus contraire, qui continue
pendant quelque temps, dimiuue et devient nul. Quand
on opere avec de lacide nitrique étendu de la woitié
de son poids d’eau, le premier effet a lieu seul et dure
quelques instants, et 'on nobserve plus alors de chan-
gement dans la direction du courant.

En opérant avec de l'acide hydro-chlorique concen-
tré, les effets sont inverses, cest-a-dire que I'éponge
prend d'abord Pélectricité positive, puis immédiatement
apres autre électricité. Tachons maintenant d’expliquer
ces différents résultats.

50. Dans toutes les actions capillaires, il se dégage de
la chaleur ; on peut donc croire que I'éponge , & 'instant



o6 WFFETS ELEC. PROD. DANS LES ACT. CAPILL.

ol elle absorbe l'acide nitrique, acquiert une élévation
de température suffisante pour quil y ait production
d’effets thermo-électriques , semblz'tbl_es 4 ceux que nous
avons exposés précédemment. Mais 1l est facile de voir
que la chaleur n’est pas 1cl la cause unique _du phéno--
méne : en effet, retirons 'éponge de la cuiller quand
une nouvelle immersion ne donue plus d'effet, chauf-
fons-la légérement et replongeons-la dans l'acide.; le cou-
rant, qui, dans ce cas, est bien thermo—électrlque ) Va
de Pacide & Péponge, et persévere dans cetle d.ll‘eICthI}
jusqua ce que l'équilibre de température se soit ¢tabli
dans toutes les parties; la direction du courant, dans
ce cas, est la méme que celle du courant secondaire que
Pon obtient avec lacide nitrique concentré. Des lors,
le courant primitif ne peut étre attribué qua une action
qui s’exerce au contact de l'acide et du platine. Ce cou-
rant ne proviendrait-il pas par hasard d'une légére al-
tération que le platine éprouverait an contact de l'acide?
Clest cc que nous ignorons,

Le courant secondaire peut aussi avoir une autre
origine; nous verrons, en traitant des propriétés des
courants électriques, les facultés qu'acquiérent les la-
mes de métal plongeant dans les liquides, & travers les-
quels on fait passer des courants : ces James jouissent
de la propriété de reproduire un courant en sens inverse,
quand le premier a cessé. 1l pourrait se faire que celut
qui provient de 'action capillaire donnit naissance aussi -
A un courant secondaire.

Au surplus, laction capillaire, & Finstant ot elle se
manifeste, doit faire éprouver aux molécules des corps qui
en sont I'objet un ébranlement, quisuffit pour rompre I'é-
quilibre des forces électriques. Une preuve que les molé-
cules de liquide ont éprouvé un déplacement, c’est que
la constitution de la couche qui adhére aux solides n’est
pas la méme que celle de Ja masse entiére ; nous par-
lerons de ce fait, en traitant des décompositions chimi-
ques par le moyen des forces électriques a petite tension.

5t. Comment se fait-il que, lorsqu’on opére avec de
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P'acide nitrique étendu, on n'ait qu'un seul courant, et
que l'on en ait deux avec de Iacide nitrique concentré?
Cetle question est assez difficile & résoudre, & moins
dadmettre que dans le dernier cas l'action capillaire
avant été plus vive que dans le premier, les effets élec-
triques auront été assez forts pour polariser Péponge.
Dans les questions de la nature de celle qui nous occupe
et dont la solution n’est pas toujours possible, ce que
Pon peut faire de mieux est de présenter les explications
avec une extréme circonspection, afin de ne pas donner
comme des vérités ce qui n'est souvent qu'une conjecture;
cest la marche que nous avons suivie et que nous sui-
vrons constamment.

§ XIII. Du dégagement de lélectricité par pression.

52. Jusquici il n’a été question que de phénomeénes
électriques produits parla chaleur, par les réactions chi-
miques ou actions analogues, et la capillarité. Nous allons
nous occuper actuellement des divers procédés mécani-
ques i l'aide desquels on parvient a exciter la puissance
électrique dans les corps, et nous ne perdrons pas de
vue les effets thermo-électriques et électro-chimiques ;
c’est pour ce motif que nous les avons présentés en pre-
mier lieu. .

La pression est le mode d’action le plus simple pour
électriser un corps, attendu que le contact des molécules
ne change pas de place comme dans le frottement.

/Epinus est le premier qui ait observé cette propriété,
en pressant 'une contre Vautre deux lames de verre
sans exciter de frottement latéral. 1l trouva, en sépa-
rant ces deux lames, que chacune d'elles possédait une
électricité contraire.

53. M. Libes a fait une suite intéressante d’expériences
sur le dégagement de Délectricité par la pression (1).

(1) Nouv, Dict. de Phys., t. 17, p. 328 et suiv.
1I.

~3
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Ayant posé sur un disque d’e bois recouvert de _taffetas,
enduit d'une couche de résine élastique, un disque de
cuivre jaune isolé par un cylindre de verre fixé & son
centre, et avec la précantion de ne lui faive éprouver
aucun frottement, il trouva, en pressant légéremenl le
disque sur le taffetas gommé et le séparant.el}suite, que
le disque était chargé d'un exceés assez considérahle d’é~
lectricité négative. En passant avec frottement le disque
sur le taffetas, leffet produit était inverse. Un disque
de cuivre et un disque d’argent ont donné les mémes
effets.

54. Haiiy trouva plus tard qu’un cristal de spath d'Is-
lande et quelques autres substances minérales jouissent de
la propriété de devenir électriques par la simple pression
entre les doigts; inais cette propriété n’est pas aussi
restreinte que le crovait ce célebre minéralogiste, puis-
qu’elle appartient & tous les corps, pourva qu'ils soient
isolés. Pour mettre en évidence ce fait, on forme, avec
les substances que P'on veut éprouver, des petits disques
d'une épaisseur de quelques millimeétres, que 'on adapte
a des manches parfaitement isolants; on prend ces man-
chies dans chaque main, et Pon presse un wstant les deux
disques 'un contre lautre; apies les avoir retirds du
contact, on les présente au disqre de clinquant de I'é-
lectroscope de Coulomb , préalublement électrisé : on
trouve alors que les deux corps possédent chacun une
électricité contraire, pourva cependant que 'un d’eux
soit rangé dans la classe des corps mauvais cenducteurs.
Avec deux disques isolés, I'un de liége, autre de caout-
chouc, le premier prend un excés d’électricité positive ,
~et Vautre un exces délectricité négative.

55. Toutes les substances minérales cristallisées quiont
un aspect vitreux, telles que la chaux sulfatée, la chaux
fluatée, la baryte sulfatée, prennent Pélectricité positive
quand elles sont pressées par le disque de liége.

Des fruits, tels que Porange, comprimés par le disque
de liége, lui communiquent au contraire nn excés d'é-
lectricité positive. A mesure que le frait se desseche et
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qu’il perd de son élasticité, la faculté d'électriser le liége
diminue.

56. Plusieurs causes tendent d modifierle dégagement de
I'électricité par pression : la premicre est le plus ou moins
de couductibilité des corps. Si 'on emploie, par exem-
p'e, un disque de moeile de sureau et un disque de mé-
tal, il n'y a ancun effet de produit, et il en est encore
de méme toutes les fois que les deux substances pressées
sont conductrices de électricité. 11 parait qu'a Pinstant
ot Pon exerce la pression, il se forme un nouvel état
d’équilibre entre les deux fluides qui composent le fluide
électrique naturel des molécules en contact. L’électri-
cité positive occupe une des surfaces de contact, et 'é-
lectricité négative l'autre. Tant que dure la pression,
ces deux fluides sont neutralisés 'nu par Pautre : ainsi

“ces deux fluides, malgré lattraction réciproque de leurs
molécules, malgré leur tendance 2 passer d’un corps
dans I"autre, trouvent dans la pression une force qui neu-
tralise ces deux actions. Quand les corps sont parfaits
conducteurs, aussitot qu'une diminution de pression a
lien, les deux fluides se recombinent instantanément,
quelle que soit la vitesse de séparation; tandis que lors-
que I'un des corps n’est pas bon conducteur, une dimi-
nution de pression n'entraine pas immédiatement la re-
composition des denx fluides dégagés : cette recomposition
met plus ou moins de temps a seffectuer, sumivant le
degré de conductibilité des deux corps pressés. L'expé-
rience suivaute va donner une idee de 'influence de la
vitesse de séparation sur le développement de Pélectri-
cité. Pressez un disque de liége sur une orange, et re-
tirez-le ensuite vivement, il emporte avec lui un exces
d’électricité positive assez considérable; mais si on ne
le retire que p]us on moins lentement, on trouve que la
quantité d'électricite dégagée va en diminuant, et finit
par étre insensible quand la vitesse de séparation est
tres-faible.

La chaleur modifie les phénomenes de pression. Si
Yon prend un bouchon de liége bien sec, et quon le

~
T
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coupe par la moitié, avec n ixastruznent trancha,nt, en
ressant les deux parties separees.l une contre lautr(‘a,
elles prennent chacune assez ordl.nau'emc‘nt un excés
d’électricité contraive; mais il arrive aussi quelquefois
quelles w’en ont acquis aucun. Si P'on éleve a]orslla tem-
érature d'un des deux disques de quelques degrés, celle
de Pautre restant constante, on trouve que la partie
chauftée prend a l'autre Pélectricite négative.,Deux mor-
ceaux de spath d’Islande, a la méme température , ne
sont pas électriques par pression; mais il suftit d,une
différence trés-légere pour leur donner cette faculté.

A température égale, les deux disques de liége ne doi-
vent leurs facultés électriques de pression qu'a une dif-
férence dans U'état de leur surface : celle qui a le plus
daspérités prend toujours Pédlectricité négative. I'état
des surfaces, dans les corps mauvais conducteurs, in-
flue aussi sur leur faculté conductrice; car le spath d’Is-
lande, qui est rangé parmi les corps les plus mauvais
conducteurs , puisqu’il conserve pendant des semaines
enti¢res D'électricité qu’on lui a communiquée, devient
suffisamment bon conducteur quand on lul a enlevé son
poli, pour qu’il soit nécessaire de l'isoler si l'on veut
quil conserve son électricité. On voit donc que les as-
pérités déterminent non-seulement I'espéce d'électricité
que doit prendre un corps mauvais conducteur, mais
modifient encore sa conductibilité.

Lot du dégagement de lélectricité par pression.

57. Pour mesurer les effets électriques de pression, il
faut un appareil qui permette de variera volonté les cau-
ses qui influent sur leur production. Nous n’aurons égard
pour le moment qud la variation d’une des causes in-
fluentes, la pre.'ssion, en supposant toutes les autres con-
s,tantes;’c,:lr il serait impossible de distinguer, dans
Peffet général, la part de chacune delles. En consé-
quence nous agirons sur des corps dont le poli, la
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température et P'état hygrométrique seront sensiblement
les mémes. I’appareil suvivant ( fig. 42 ) remplit les
conditions nécessaires. On prend une halance électri-
que que on place sur une planchette horizontale gg,
recouverte d’'une glace; cette planchette est suspendue,
a Paide de deux montants verticaux, a une traverse
A A d'un fort chissis en hois AABB; la cloche oo
de la balance est percée dans sa partic supérieure d'une
ouverture 77, dans laquelle on fait passer un tube en
cuivre qui descend dans son intérieur, et qui est main-
tenu sur la traverse horizontale par de fortes vis. A l'ex-
trémité de ce tube, on fixe un appareil c¢, composé
de deux petits plans circulaires en cuivre qui peuvent
se rapprocher ou s'éloigner au moyen de trois vis, et
dont le plan iuférieur est percé & son centre d’une ou-
verture de deux centimétres. Clest entre ces deux plans
qu'on place le corps qui doit étre soumis a la pression.
Ce petit appareil communique au réservoir commun,
par Pintermédiaire d’'une chaine métallique qui donne
ainsi écoulement a I'électricité. Lorsque on veut éle-
ver la température du cerps, on verse dans le tube de
cuivre &6 un liquide chaud.

On pratique aussi deux ouvertures dans la planchette :
I'une, denviron un décimétre de diamétre, pour I'usage
intérieur de la balance, peut étre fermée a volonté avec
une capsule en verre dont le bord est revétu d’une
douille a vis : cette capsule est aussi destinée a recevoir
les substances qui absorbent '’humidité de la cloche; 'au-
tre ouverture « u sert a passer un petit tube en verre,
recouvert d’'un vernis & Ja gomme laque, et portant
son extrémité supérieure le corps qui doit presser celui
qui est placé entre les deux plans circulaires ; ensuite,
quand on veut exercer la pression, on pose ce tube, an
moyen d’un petit support, sur Pune des extrémités d’'un
fléau de halance, dont Tautre est disposée pour rece-
voir les poids nécessaires a la production de la pres-
sion. L'ouverture pratiquée dans la planchette est suf-
fisamment grande pour que ces mouvements ne soient
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pas génés; de plus, afin d’gmpécher la communication
de lair extérieur avec celui de la cage de la balance
électrique , on fixe , au moyen d’un auneau, autour de
Pouverture, un cylindre en l)audm_che, au miliea duquel
passe le petit tube, et dont les du}lensxo?s sont telles,
que la peau légére dont il est formé ne géne nullement
les mouvements du petit tube. Le fléau de la balance
se hausse et se baisse 4 volonté & laide d'une vis de
pression; ensuite on dispose l’appa.reil de maniére que
le fléau soit dans une direction horizontale, lorsque les
deux corps soumis & la pression ne fout que se toucher.
Les choses ainsi disposées, on exerce la pression; puis,
pour séparer les corps, on se scrt dg deux ressorts
disposés de maniére a recevoir une tension déterminde.
Les ressorts revenant & leur état primitif entraivent
avec eux le fléau; les corps se trouvent donc sortir de
la compression avec une vitesse égale i la tension du
ressort. Le corps placé a Pextrémité du tube étant sorti
de la compression, il faut pouvoir le présenter au dis-
que de clinquant saivant sa plus grande surface : on y
parvient en formant ce tube de deux piéces, et les réu-
nissant au moyen d'une charnieve & boulon {fig. 42 &is).
Passant ensuite ce tube qui est plein dans un autre
tant soit peu plus large, les deux parties se trouvent
eu ligne droile; veut-on présenter le corps au disque
de clinquant, ou retire un peu le petit tube de son en-
veloppe, et la partie supérieure trébuche aussitot,

58. Le plus souvent 'exces d’électricité acquis par cha-
cune des substances au sortir de la compression est trés-
faible : si Pon prenait par conséquent pour fil de torsion
un fil dargent, tel que Coulomb I'a employé dans sa
balance, la répulsion serait peu sensible, et quelquefois
méme nulle; 1l faut donc le remplacer par un autre
qui ait une force de torsion bien plus faible. Les fils de
platine d’une grande finesse, tirés a la filiere & la ma-
niere de Wollaston, remplissent parfaitement ce but ;
mais il faut aveir la précaution de choisir le degré de
finesse convenable; car Je me suis assuré que lorsque
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ces fils ont atteint un certain degré de ténuité, la tor-
sion d’un petit angle dérange assez I'état d'agrégation
des molécules pour que celles-ci ne reprennent pius leur
position primitive déquilibre. 1l en résulte que les,os-
cillations d’un petit pendule horizontal suspendu a l'ex-
trémité de ce fil ne sont plus isochrones; on doit donc
le rejeter. , )

I un des corps est placé entre les deux plans en cuivre,
et poli sur I'une de ses faces, s'il est minéral, et quand
il en est susceptible; et I'autre, que Pon prend ordinai-
rement de liége ou de moelle de sureau dans les expe-
riences comparatives, a la forme d'un petit disque de
trés-pen d’épaisseur et de méme diametre que le disque
de clinquant de la balance. 1l suit de 13 que lorsque ces
deux disques, aprés avoir été ramenés tous les deux au
zéro de [échelle, sont en contact, il y a partage égal
d’électricité: la répulsion a lieu aussitot, et on en mesure
Peffet au moyen d'une circonférence de cercle divisée,
tracée sur la planchette horizontale. La forme plus ou
moins cvlindrique de la cage ne peut donc altérer en
rien la valeur des degrés. On détermine exactement la
position du bras de levier qui porte le disque de clin-
quant au moyen dune regle verticale, posée sur un
support circalaire, que I'on promene le long de la cir-
conférence du cercle, et dont le centre correspond au
prolongement du fil de torsion. Voyons maintenant ou
conduit le partage égal d’électricité entre les deux dis-
ques. On sait que la force totale de la wépulsion varie,
pour chaque distance, dans le méme rapport que les
quantités d’électricité qui contribuent & cette répulsion;
1l est donc nécessaire que I'expression de son énergie,
qu’on appelle réaction électrique, soit proportionnelle au
produit de ces deux quantités. Représentons par x lexces
delectricité acquis par le disque de liége ou de moelle
de sureau, au sortiv de la compression : aussitot apres
le contact avee le disque de clinquant, I'un et Pautre
pqsséderont un exces d’électricité Lz, la réaction élec-
trique sera donc exprimee par - 22; mais celte méme
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réaction est donnée directement par Pexpérience, puis-
que P'arc de cercle qui mesure I'écart des d_euxA (lxsqu(js
lui est proporliounel', en tant que cet arc peut étre pris
pour sa corde; ce qui peut toujours se faxre en tordant
convenablement le fil de suspension. Soit e cet arc, on
aura e = - z?; dot x =12 Ve, Telle est la valeur de
la quantité d’électricité acquise par le disque de moelle
de sureau aprés une pression P. Pour une autre pression
P on aura x =2 V¢; mais si lon rameéne par la tor-
sion, dans les deux expériences, les deux disques a la
méme distance, les valeurs de x et 2' deviendront com-
parables, et on en déduira le rapport des intensités élec-
triques di a des pressions différentes.

Cette maniére de déterminer la quantité d’électricité
produite par une pression quelconque peut étre em-
ployée toutes les fois que la répulsion du disque de clin-
quant, aprés le partage d’électricité, est mesurée par
un arc d’un certain nombre de degrés; mais souvent le
dégagement de Pélectricité est si faible, que la réaction
électrique devient inappréciable, malgré la grande sen-
sibilité de torsion du fil de platine. 11 faut donc avoir re-
cours a un antre expédient. I} suffit pour cela de donner
au disque de clinquant une quantité d’électricité dont
on peut déterminer a chaque instant lintensité; alors
tous les résultats deviennent comparables. On place dans
la cage de la balance un second disque de clinquant de
méme diametre que le premier, et isolé de la méme ma-
niére; on I'électrise au moyen d’'un fil de laiton qui tra-
verse la cage; puis on met en contact les deux disques
de clinquant, en tournant convenablement le tambour
qui porte le micrométre; il y a de suite partage égal d’é-
lectricité, puis répulsion. On tourne de nouveau le mi-
cromét{re pour ramener les deux disques & une distance
mesuree par un petit arc de dix degrés, qui peut étre
pris pour sa corde. Soit « le nombre de degrés dont ona

tordu le fil, V'iee +a représentera la quantité d’élec-
tricite possédée par chaque disque de clinquant. Les choses
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étant ainsi disposées, retirons les deux corps de la compres-
sion, et placons le disque de liége, qui est censé avoir ac-
quis un exces d'électricité de méme nature que celle qui
a été communiquée au disque de clinquant, au zéro du
cercle horizontal , en y ramenant aussi le disque de clin-
quant qui posséde une quantité d’électricité L 10° +a,
il y aura répulsion. Ramenons encore par la torsion les
deux disques a une distance angulaire de dix degrés, et
soit d le nombre de degrés dont il faudra tordre pour
cela le fil, on aura évidemment, en représentant par y
Pexces d’électricité possédé par le disque de liége ou de
sureau, 5.V 10 + @ =10 + d; d'ou:

10+d
T Vieta

Telle est Pexpression de la quantité d’électricité dued une
pression P. Pour une autre pression P’ on aura :

, 104+ d

J’:‘/ o+da’

Y @, d étant des quantités analogues a y, @ ct d; donc
les intensités électriques provenant de deux pressions
P et P’ sont entre elles comme :

1o4+d _10+4+d
Vio+a V710 4

Usage de lappareil.

59. Les surfaces des corps soumis a la pression doivent
étre, autant que possible, dans un état semblable de
poli; sans cette précaution les résultats ne seraient pas
comparables , attendu que le plus ou moins de poli influe
singulierement sur la quantité délectricité développée.
Si ce sont des substances minérales, on les taille en pla-
ques minces, et cn Jeur donne tout le poli que l'art peut
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atteindre, ou bien, ce qui est encore préférab!e, on les
clive natnrellement quand elles en sont susceptibles. En-
“suiteon lave la surface avec de I'aleool pour enlever les
matidres grasses, et on laisse séjourner le corps pendant
quelque temps dans Pair sec de la l?a_lzmc\e, pour el'ﬂe-
ver la petite couche d’humidité qui adhere ordinaire-
ment A la surface de tous les corps. Quant aux substances
qui ne sont pas minérales, on se contente de: fes priver
de leur eau hygrométrique. Cette derniere precaution est
indispensable; car certaines substances , telles que la ba-
ryte sulfatée cristallisée, le mica, la chaux sulfatée, ne
sont électriques par pression qu’autant quelles ont été
desséchées préalablement.

A Pinstant ou Pon place les deux corps Pun sur
lautre, il faut éviter qu'ils éprouvent du frottement;
car il en résulterait une complication d’effets dont on ne
pourrait rendre compte. On remplit cette condition en
posant ces corps de maniére a ce que le fléau de la ba-
lance n’éprouve d’oscillations dans aucun sens; on fixe
pour cela au pied de Papparcil une tige verticale, qui
monte ou descend au moyen d'un engrenage a crémail-
lere, et qui est terminé, & sa partie supérieure, par une
fourchette dans laquelle on place un des bras du fléau
de la balance. Cet engrenage est tellement disposé, que
le fléan de la balance peut monter et descendre sans os-
cillations latérales. De plus, pour étre bien certain que
le plus petit frottement n’a pas influé sur la quantité d’é-
lectricité due a la pression, on laisse subsister celle-ci
pendant quelque temps.

Dans les expériences qui ont pour but de déterminer
le rapport entre les intensités électriques et les pressions
correspondantes, on doit éviter d’em ployer des substances
a Pégard desquelles de légeres altérations dans les sar-
faces apportent de grandes différences dans les quantités
d’électricité développde. Par exem ple, le lidge et la moelle
d'e sureau ne pourraient convenir pour leur pression
relcq)roque,attendu que le plus petit changement de tem-
perature,, dans 'un de ces deux corps, suffit souvent
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pour modifier considérablement les résultats. 1l faut em-
ployer des substances telles que la baryte sulfatée et le
liége.

1t est difficile de déterminer la loi des intensités élec-
triques dues & une méme pression et a des vitesses de
séparation difféventes. Les recherches que cette loi exi-
gerait ne peuvent étre faites avec appareil décrit; mais
on trouve facilement la loi des intensités électriques qui
résultent de différentes pressions, et de vitesses de sépa-
ration donnant le maxnnum d’effets. Supposons donc
que par des expériences préliminaires on ait déterminé
les vilesses maxima, et voyons ce qui arrive quand les
pressions croissent, et pressons-les toutes avec le méme
disque de sureau.

—
.. !
SUBSTANCES PRESSEES. } ILe ipgth d'Islande clivé naturellement. !
Le Liege.

Lntensit. électriq.

Vitesse deduites
Pressi denaant Valeur Valeur de la formule Move
ressions. le de . de d. 10 4 d Moyenne,
axiuium, ——
maxim V10 F«

PN T P NS P 1,5
20 .. 10 - 3,8 B
% 9 RS EETPRRE PRPRR 3,4
28 . 10 42 .
6 . 30 TS IR ERREE 4,6
6 . . 14 . 6.2 .
0. 16 Cop e 6.0

/ —~ — N ——

On voit done que, pour les pressions
I 2 3 4
les intens. élec. sont & 3.4 4.6 6.

Les intensités électriques croissent donc proportion-
nellement aux pressions, puisqu’en suppcsant x'=—-1,5
on aurait des résultats qui différeraient peu de ceux qui
sont donnés par l'expérience, '
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Pressions........ I 2 3 4
Inten. élec. calcul.. 1,5 3,0 4,5 6.

60. Le spath d'Islande poli, soumis aux mémes expé-
riences que le spath d'Tslande clivé natu‘rellement ;& con-
stamment donné, pour une méme pression , une quantite
délectricité moins forte que le second, dans le rapport
de 2 2 6; Cest-d-dive que dans le spath d'Islande poli,
la faculté électrique par pression est & peu pres le tiers
de ce qu'elle est dans l'autre. Cette différence est remar-
quable , attendu que le poli, dans les substances ming-
rales, augmente ordinairement le pouvoir électrique,
tandis qu’il diminue dans le spath d’Islande. T'état hy-
grométrique ne parait étre pour rien dans cette différence,
puisque le cristal a été privé d’eau avant Pexpérience.

Soumettons a la pression d’autres substances.

108

e e
l SUBSTANCES PRESSEES. ™ l]:a Aﬁ?l’-yte sulfatée crisallisée, polie.
i € wgc.
]
i Intensit. électriq. Intensités
. ) déduites de
Pressions. Vitesse. Valeurs Valeurs _____w +d électriques
de a. de d. p——
Viote calculées.
---------------- 1,05
2,0 ‘
2,2 i 2,10 2,1
2,0
3,2 J
b7 A TS SVPIN IR 3,1
3,0 s
4,4
42542, .00, 4,2
. 4,2
. 6,1
K 62§6’1"' ...... 6,3

On voit encore, par les résultats consignés dans ce
tgbleau, que les intensités électriques croissent propor-
tionnellement aux pressions.
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s ot Le Qeartz hyalin poli.
SUBSTANCES PRESSEES. ) Le Licge.
!
Intensités électrig.

déduites de
Pressions. Vitesse. V?‘Ienrs \‘31:1:11-5 \A_Wig.
e a. A T

SO (N NP T PR |

a0 30 e 29 0L 3
ORI DR TN BIARACE L

N7 R DA S DAY |

SUBSTANCES PRESSEES. La Chaux sulfatée.

p——

Le Liége.
[ T PO 26 ...f-. [ S N 2,1
[ R PR 20 ...y, 0o...0.... 1.8 1,9
[ S PR [ 2...].... 2,041
[ AU SRR PO id .ad. . ..odd.

Soient Z, 7, ", ", les intensités électriques du spath
d’Islande, de la baryte sulfatée, du quartz hyalin, et de
la chaux sulfatée, on aura pour la méme pression 7: 7' :
" 161 4,2 1 3,9 1 1,9. Onvoit quela puissance élec-
trique, dans la chaux sulfatée, est environ trois fois moin-
dre que dansle spath d'Islande, c’est-a-dire que ces deux
substances, sous la méme pression d’un disque de liége,
emportent chacune un excés d’électricité positive, qui
est trois fois plus fort dans le spath d'Islande que dans
Pautre.

6 1. Ces expériences montrent que Uintensité électrique
pour des pressions, depuis un kilogramme jusqu’a dix
kilogramumes, est px'oporl‘ionnelle a la pression, clest-a-
dire que, pour une pression double, I'intensité ¢lectri-
que est double. Dans ces expériences, la vitesse de sé-
paration donne le maximum d’intensité électrique.
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Cette loi sétend-elle & des pressions plus fortes? Il
est difficile de répondre & cetie question; car Fappareil
dont on a fait usage ne permet que d’em.ployet: des pres-
sions peu considérables : cependant, si le dégagement
d’électricité est dli, comme il est probable, au rappro-
chement des molécules, on concoit que leffet devra ces-
ser de croitre quand elles auront atteint un C\ertain de-
gré de compression; car il arrive un point ou elles ne
se comprimeront plus que trés-difficilement.

On serait peut-étre porté & croire que la chaleur dé-
gagée dans la pression est la cause du dégagement de
Pelectricité; 'expérience suivante prouvera le contraire,
en méme temps qu’elle montrera I'influence du rappro-
chement des molécules, pour augmenter le dégagement
de Délectricité, quand on vient A séparer les corps.
L’appareil décrit ci-dessus va encore nous servir : deux
corps se trouvant sous Paction d’une certaine pression ,
si I'on vient & diminuer celle-ci de moitié, Peffet de la
pression perdue subsiste pendant un temps, dont la du-
rée dépend du degré de conductibilité ; de sorte que, si
Pon retire immédiatement ces corps de la compression,
chacun d’eux emporte avec lui un excés d’électricité
contraire, plus grand que celui qui est dii & la pression
restante. Maintenant, au lieu de séparer les corps, lors-

ue la pression a été diminuée, on rend celle qui a
été enlevée, et I'on répete plusieurs fois ce mode d’ac-
tion. Une lame despath d'Islaude et un disque trés-mince
de liége ont donné les résultats suivants: ces deux corps
étant d’abord sous la pression de 4 kilogrammes, on a
réduit celleci & moitié, sans déranger le contact, et
une minute apres on les a séparés. La tension électrique
de f:lmque disque était représentée par 1705 si la sépa-
ration ¢t eu lieu pendant la pression de 4 kilog., la ten-
sion aurait été de 250, et pendant la pression de 2 ki-
log., de 125, moitié de la précédente. On voit done
que, d,atfs le premier cas, Veffet produit par la pression
quia été perdue subsiste encore en partie. Au lieu de
séparer les corps, quand on a réduit la pression de 4 i 2,
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on leur rend la pression 2 qui a été enlevée, et I'on
répéte plusieurs fois ce jeu alternatif de pressions sim-
ples et de pressions doubles. On trouve, en définitive,
que le disque de liége ne posséde jamais plus que I'in-
tensité 250, relative & la pression la plus forte.

En counsidérant la manicre dont le dégagement de
Iélectricité croit dans les corps, par augmentation de
la pression, ne peut-on pas y rapporter certains phéno-
menes lumineux, dont on ne connait pas encore bien
lorigine ? On dit, par exemple, que, dans les mers po-
latres, il arrive souvent que des blocs de glace, en se
heurtant, font rejaillir de la lumiére. Ces blocs énormes
arrivent i la rencontre les uns des autres, avec des quan-
tités de mouvement considérables, leurs parties consti-
tuantes doivent éprouver une compression énorme , qui
les constitue chacun dans un état électrique différent;
mais aussitot que la compression a cessé, les deux élec-
tricités se recombinent pour former du fluide ncutre, et
il en résulte une lumiere plus ou moins vive selon la
tension de I'électricité dégagée.

§ X1V. Effets électriques de clivage.

62. Je suis conduit naturellement & parler des effets élec-
triques produits dans le clivage des substances miné-
rales régulierement cristallisées, en raison des relations
qui existent entre ces effets et ceux que I'on observe
dans fa pression.

Lorsque 'on clive rapidement une lame de mica dans
Pobscurité, on apercoit assez ordinairement une faible
lucur phosphorique. Si l'on fait Pexpérience, en fixant
avec du mastic, sur chacune des faces de cette lame, un
manche isolant, on trouve que chacune des parties sé-
parées possede un exces d'électricité contraire, doat
Pintensité est d’autant plus grande que la séparation a
éé plus vive. On obtient toujours ces résultats, quelque
mince que soit la lame de mica; ainsi il est probable
qu'on les aurait encore, si 'on pouvait séparer deux mo-
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lécules I'une de Vautre, et méme leurs parties consti.
tuantes. Le talc feuilleté du Saint-Gothard 5 la chaux
sulfatée limpide, la topaze, la baryte sulfatée, le feld-
spath du Saint-Gothard, ainsi que toutes les substancgs
cristallisées qui sont rangées dans la classe des mauvais
conducteurs, donnent le méme résultat,

Avant de faire ces expériences, il est nécessaire d'en-
lever aux cristaux l'ean hygrométrique qui adhére or-
dinairement 3 leur surface, et de s'assurer que les sub-
stances , qui se séparent facilement en !ames, ne sont
pas déja clivées en partie, comme le mica et la chaux
sulfatée nous en offrent souvent des exemples. Deux
lames de mica détachdes du méme morceau, étant rap-
prochées et pressées de nouveau, sortent encore de la
compression dans les mémes états électriques qu’elles
avaient recus lors du clivage; mais cette propriété est
de courte durée. Si 'on veut la leur rendre, 1l faut éle-
ver légérement la température de celle qui avait pris
Iélectricité négative. Le dégagement de Pélectricité dans
le clivage n’est soumis a aucune loi, Cest-a-dire que la
face semblablement placée de chaque lame ne prend pas
toujours la méme espéce d'électricité.

63. Une carte dédoublée présente des effets analo-
gues. Que se passe-t-il dans cetle action? Les petits fi-
laments dont se composent les cartes sont liés les uns
aux autres par une force quelconque que l'on dé-
truit; il est donc naturel que leur séparation produise
des effets semblables & ceux que donne le clivage des
cristaux. Quand on broie dans un mortier d’agate des
minéraux cristallisés , on ne doit pas avoir d’électricité
libre, car il y a recomposition immédiate des deux élec-
tricjtés dégagées sur les diverses lamelles qui restent i
c6té les unes des autres. C'est ce qui arrive encore lors-
quon brise des corps qui sont cristallisés irréguliére-
ment, comme des tubes de verre, des bitons de gomme
laque, etc.

La pr,essio.n, comme on sait, opére un rapproche-
ment mecanique des molécules, qui finit quelquefois
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par les faire adhérer les unes aux autres; leur sépara-
tion doit douc donner des effets électriques analogues
.4 ceux que Pon observe dans le clivage. Voici encore
d’autres effets électriques, qui sont dus également a la
destruction de P'attraction moléculaire. Un cone de soufre,
qui a été moulé dans un verre et qui adhére a la surface,
prend, quand on l'en détache, I'électricité positive, et
le verre I'électricité négative. On obtient des effets sem-
blables avec le chocolat et I'acide phosphorique aprés
leur solidification, ainsi qu’avec le proto-chlorure de
mercure lorsqu’on Penléve de la partie supérieure du ma-
tras olt il a été sublimé.

§ XV. Dégagement de lélectricité par frottement.

63. Les expériences précédentes laissent déja entrevoir
le role que peut jouer Pattraction moléculaire dans les
phénomeénesrelatifsau dégagement del'électricité. Voyons
jusqu'a quel point cette attraction peut influer sur ces
pliénomenes.

On croit généralement que le frottement est dii a
Pentrelacement réciproque des aspérités qui recouvrent
les surfaces de contact; mais est-ce bien la la seule cause
du phénomeéne? L’action des molécules les unes sur les
aulres n'intervient-elle pas aussi pour exercer une in-
fluence sur le frottement ? On cite en faveur de la pre-
miére opinion, que le frottement est d’autant plus grand
que les corps sont plus rudes et plus couverts daspéri-
tés; et en faveur de la seconde, que si on fait glisser
Pune sur Tautre deux plaques de marbre ou de verre
polies, afin qu'elles se touchent le plus exactement pos-
sible, elles finissent par adhérer fortement I'une a l'au-
tre, indépendamment de la pression de l'air, puisque
cet effet a encore lien dans le vide.

On a remarqué en outre que les mémes corps, aprés
étre restés pendant quelque temps en contact, oppo-
saient plus de résistance a leur séparation que dans le
premier moment; tout porte donc a croire que l'attrac-

IL 8
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tion moléculaire est aussi une des causes du frottement.
Celte réaction, en déterminant un dérangement dan§
Péquilibre naturel des molécules, doit troubler aussi
celui des forces électriques ; car on peut poser en prin-
cipe, dés a présent, quil y a (légagemenlt- d’électricite
toutes les fois que les molécules des corps eprouvent un
déplacement quelconque, bien qu'on ne puissse pas tou-
jours observer ce dégagement. Pour étudier avec méthode
le dégagement de électricité par frottement, nous com-
mencerons par les métaux, dans lesquels les effets ne
sont pas aussi variables que dans les autres corps, quand
il existe de légeres différences dans I'état de leurs sur-
faces. Lorsque Pon fixe & chaque bout du fil d’'un mul-
tiplicateur, a fil court, une plaque de métal différent,
et que 'on pose les deux plagues l'une sur lautre, en
les maintenant & la température de I'air ambiant, il n’y
a aucun dérangement dans P'équilibre des forces clec-
triques ; mais pour peu quon les fasse glisser Pune sur
I'autre avec un léger frottement, chacune delles prend
aussitot un exceés d’électricité contraire, dont la recom-
position, par lintermédiaire du fil du multiplicateur,
donne naissance a un courant electrique. En soumettant
ainsi A l'expérience un certain nombre de plaques mé-
talliques, on forme le tableau suivant, dans lequel chaque
métal est négatif par rapport & ceux qui le suivent, et
positif relativement 4 ceux qui le précédent : bismuth,
nickel , cobalt, palladium, platine, plomb, étain, euivre,
or, argent, zinc, fer, cadmiumn, arsenic, antimoine.
Cet ordre est précisément le méme que celul que l'on
obtient avec des circuits fermés, composés successive-
ment de deux de ces métaux, quand on éléve la tem-
péxjature d'une des soudures, Iaulre restant constante.
L'état électrique de chaque métal ne change pas lorsque
les‘ surfaces des plaques sont dépolies. Les effets pro-
_duits sont done dus a la nature particuliere de chaque
métal,, et non 4 Pétat des surfaces. 1 est facile de
prouver que lespéce d’électricité acquise par chaque
métal est indépendante du plus ou moins de frottement
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que chacune d’elles éprouve. Eu effet, au lieu de pla-
ques, si 'on opére avec des cylindres de fer et de cui-
vre, par exeraple, d'un décimétre de longueur, et que
I'on passe rapidement le bout de I'un sur la surface de
Pautre, dans toute sa longueur, afin que les mémes
points du premier soient soumis continucllement & Iac-
tion du frottement, et s’échauffent par conséquent da-
vantage que les points de la surface de Tautre, le ré-
sultat sera le méme, quel que soit le bout frottant. Cette
expérience montre que le plus ou moins de frottement
quéprouve chacune des particules des surfaces, na
aucune influence sur lespece d'électricité acquise par
chacune d’elles; il faut donc aussi que le plus ou meins
de chaleur qui est dégagée sur chacune des surfaces
n'influe pas sur le sens du courant.

64. Plusieurs questions se préseatent ici. Le dé.gage-
ment de chaleur quia liea dans le froitement n’est-il pas
la cause premiére du phénomenc? Le frottement, en
augmentant la force attractive des corps, nexalte-t-il
pas les effets électriques qui résullent de laction de cette
force, ou bien ne détermine-t-il pas un ébranlement
particulier dans les molécules de chaque corps, dont la
différence produit les effets observés? Les expdriences
suivantes pourront servira jeter quelque jour sur ces di-
verses questions. Soient deux lames de bismuth et d'an-
timoine , soudées chacune & 'un des bouts du fil du mul-
tiplicateur. Si, par leffet du frottement, il y a dégage-
ment délectricité , les deux fluides se recombineront
aussitot que le frottemeat qui les aura produits aura
cessé, une portion sur la surface méme de contact, et
Pautre en suivant le circuit. On congoit tres-bien que
le dérangement continuel des parties frottées mettant a
chaque instant un certain intervalle enire celles qui ont
subi les premiéres Ueffet du frottement et les derniéres,
il en résulte qu'une portion des deux électricités éprouve
d’autant moins de difficulté a suivre le circuit du mul-
tiplicateur,, pour se recombiner, que la distance qui
sépare les premicres parties frottées des dernicres est
- 8.
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lus grande, c’est-a-dire que le frottement a été p]qs ra.
pide. Cest le cas d'un Cf)Lll‘ant qui se partage en plusneu.rs
autres, suivant le degré de conductx’blhte.de chaque cir-
cuit. L'expérience suivante vient a lappm, de cette ?xph-
cation. Au lieu de passer les deux lames Yune sur lautre
avec frottement, sion les presse ou qu’on lqs frappe for-
tement, a coups redoublés, de maniére i éviter utt frot-
tement latéral, il n’y a pas de courants, et par consé-
quent point de dégagement d’électricité apparent, quoique
les surfaces soient plus fortement ¢branlées et quiil
ait plus de chaleur dégagée que lorsque Yon frotte lé-
gérement les deux lames ['une sur l'autre. 1l faut donc,
puisque les mémes points des surfaces restent constam-
ment en contact, 1° que P'électricité dégagée sur chacune
d’elles n’ait pas eu besoin pour se recombiner de suivre
le fil du multiplicateur, la recomposition s’étant opé-
rée instantanément; 2° que la chaleur produite dans
le frottement ne soit pas la cause unique des effets
¢lectriques , car celle qui se dégage pendant un ‘choc
violent est probablement plus considérable que celle
qui est produite par un faible frottement. 1l est
donc probable que le déplacement des parties des sur-
faces frottées donne lieu 4 un dégagement de chaleur
et & un dégagement d’électricité qui sont indépendants
Fun de lautre. Mais par cela méme qu'ils sont simul-
tanés et indépendants, doit-on les considérer comme
du méme ordre, cesta-dire que si I'un provient d'un
mouvement vibratoire imprimé 4 une substance éthérée,
qui existe dans I'espace et pénétre tous les corps, lautre
ne résulterait-il pas d’un mouvement analogue plus ou
moins rapide dans cette méme substance? Cest ce que
I'on ne peut décider encore. [Yun autre coté, la réaction
chimique des deux métaux 'un sur Pautre, pendant le
ffPItemeptl, n’gst-elle pas la cause du dégagement de
Pélectricité ? C'est une question & laquelle nous serons
ram}enés ‘plusieurs fois dans le cours de cet ouvrage.
65. D'aprés ce qui se passe dans le choc et la pressiol
des lames de métal, ou le contact des molécules ne
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change pas, il ne doit pas y avoir d’électricité rendue
libre quand on fait vibrer les corps élastiques; car bien
que les molécules éprouvent toutes un déplacement, elles
ne cessent pas cependant d’étre liées entre elles par la
force d’agrégation : dés lors, les deux électricités déga-
gées dans deux molécules contigués doivent se recombiner
immédiatement pour former du fluide neutre, comme
dans le cas du choc. En général, dans toutes les expé-
riences relatives au dégagement de I'électricité,, on n’ob-
tient de Pélectricité quantant quiil en échappe a la re-
composition ; 'expérimentateur doit donc sattacher a
multiplierles obstacles pour empécher cette recomposition.

66. Aprés avoir expose les effets électriques qui sout
produits dans le frottement de deux lames de métal
Pune contre Pautre, examinons les modifications qu'’ils
éprouvent quand P'un des métaux est réduit en limailles
plus ou moins fines : c'est le moyen de voir jusqu’a
quel point Pétat d'agrégation des molécules exerce une
influence sur le phénomene.

Le procédé a Taide duquel on observe les effets du
frottement des limailles métalliques sur une lame de mé-
tal, consiste a tenir celle-ci d'une main, dans une posi-
tion inclinée, et & projeter dessus les limailles que l'on
recueille dans une capsule de métal qui est vissée a la
tige verticale de Pélectroscope (fig. g). Si la lame ne
communiquait pas avec le réservoir commun, elle trans-
mettrait aux parcelles de métal, qui viendraient ensuite,
Pélectricité quelle aurait recue des premiéres, ce qui
atténuerait Peffet cherché.

Lorsque l'on projette la limaille d’'un métal sur une
lame de ce métal, celle-ci prend un exces d’électricité
positive, et la limaille un exces d’électricité contraire;
Peffet est d’autant plus marqué, que la limaille est plus
fine et le choc plus rapide. Les métaux en limaille se
comportent donc, par rapport aux mémes métaux en
masse, comme les corps dépolis relativement aux corps
polis : cette propriété est moins sensible dans l'or, l'ar-
gent et le platine que dans les métaux oxidables.
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La limaille de cuivre est négative avec les lam?s de
zinc, de plomb, d’étain, de fg‘, de ]nsmutl} et d’anti-
moine, cest-a-dire avec les métaux plus po§lt1fs que le
crivre : elle ne donne au contraire aucun signe d'élec-
tricité avec le platine, Tor et Pargent. Ce résultat, ain/ﬁ
que ceux du méne genre obte,n.us/ avec les autres mé-
taux, tendent a établiv cetie verite : que les m?taux en
limaille, quand ils tombent sur une lame fie meta?, ont
une tendance a prendre I'électricité négative; mais que
cette tendance néanmoins n’empéche pas que la limaille
d’un métal positif ne soit positive par rapport aux mé-
taux les plus négatifs. On trouve effectivement que le
zine ep limaille est positif par rapport aux substances
en lames dont les noms suivent : le platine, I'or, largent,
le carbure de fer, le persulfure de fer, le cuivre et I'e-
tain. Il est négatif par rapport au zinc, au bismuth, &
Pantimoine et au fer; mais plus fortement avec le pre-
mier quavec les derniers; il ne donue enfin aucun signe
d’électricité avec le peroxide de manganése.

Les oxides métalliques, ainsi que lears sulfures, sont
négatifs par rapport a leurs métaux. 1 faut éviter que
les poussiéres sotent trop fines, car elles s’attachent alors
aux surfaces, et empéchient le frottement des parties qui
viennent ensuite. Quatre hypothéses peuvent étre mises
en avant pour expliquer les fuits observés : 1° le déran-
gement des molécules, qui n'est pas le méme dans les
deux corps; 2° linfluence de la chaleur qui est deégagée
dans le froitement; 3° linfluence des agents atmosphié-
riques sur les métaux; 4° action des métaux les uns
sur les autres. Avant de discuter le mérite de ces quaire
hypothéses, je rapporterai quelques observations qui ten-
dent.ﬁ prouver que le phidnomene dépend de propriétés
relatives 4 la structure des corps, et non de la chaleur
dégagée. L'antimoine est le plus électro-positif des mé-
taux davs les phénoménes thermo-électriques et les phid-
nomenes de frottement, et sa limaille est positive par
rapport aux lames de métal ; voila un cas d’exception,
et le seul qui ait été observé dans le frottement des li-
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mailles sur une lame de méme métal. La méme limaille
est positive avec tous les métaux, excepté avec le zinc.
Nous retrouvons done la la grande faculté électro-posi-
tive que posséde Pantimoine dans les effets électriques de
frottement et de chaleur : cette faculté est sans doute
inhérente a sa nature.

67. Examinous jusqu’a quel point la chaleur qui se dé-
gage dans le frottement des lames et des Jimailles influe
sur les phénomeénes précédemment décrits. 11 faut faire
varier pour cela successivement la températare des la-
mes et des limailles.

LIMAILLE: LAME METALLIQ. - EFFFTS ey ERETS
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Nous voyons, dans le premier groupe, qu’a mesure
que Pon élévela température, soit de la limaille de zinc,
soit de la limaille et des lames, les résultats sont in-
verses de ceux que Pon obtient & la température ordi-
naire ; dans le deuuune ¢t troisiéme groupe, que la
dmieur exalte le pouvoir négatif du zine et celui de
peroxide de manganése. Ta tendance de Ja limaille de
zine pour devenir négative par Iaction de la chaleur,
est done telle, que lox»qu elle est positive, elle perd
peu a peu cette faculté, devient nulle, puis negative.
La chaleuy agit donc, dans cetle Cn(,onst(.ncc, comme
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le fait ordinairement la division des parties , quand on
opére avec des limailles de’ p\lus en plus ﬁ{ies. Ces faits
montrent que les causes d’ou depe_nd l_e dégagement de
Pélectricité, dans le frottement des limailles sur lfes lam(?s
de métal, sont essentiellement liées a celles_qm consti-
tuent la force dagrégation. S'il était po’ss:b]e d 1§oler
un atome d’un métal quelconque, et qu'on le laissat
tomber sur une lame du méme métal, il serait éminem-
ment négatif, en méme temps qu'il s'échaufferait consi-
dérablement. o
68. Pour juger jusqu’a quel point la vitesse de projection
influe sur les effets électriques, il faut soumettre le frot-
tement des limailles, sur les lames, 4 un mode d’action
régulier, qui permette d’opérer dans les mémes circon-
stances. On prend une horloge 4 ressort, qui nnprime
un mouvement de rotation rapide & une tige verticale, &
Pextrémité de laquelle est fixée une lame de métal hori-
zontale. Lorsqu’on projette sur cettelame des poussiéres
quelconques, elles sont lancées aussitot a une distance
qui dépend de la vitesse de rotation ; de sorte que leur
contact n’est qu’instantané. En posant 'appareil sur un
électroscope a feuille dor, celui-ci accuse aussitot I'é-
lectricité que la lame a prise & la limaille pendant le
temps tres-court que le frottement a duré. Voici quel-
ques résultats obtenus de cette maniere. Le peroxide de
manganese en poudre, projeté sur une lame de zinc,
d’étain ou d’or, soumise a un mouvement rapide de ro- -
_tation, prend Pélectricité négative ; Vargent trés-divisé
et le sulfure de fer en poudre donnent le méme résul-
tat. Le peroxide de manganése est une des substances
qui donnent le plus grand effet. I action de Iair ne peut
exercer-aucune influence, puisque l'effet est le méme
quand le métal est oxidable ou non. T.a limaiile de zine
ne donne aucune électricité quand elle tombe sur une
lame de méme métal, dont le mouvement est rapide,
tandis qu'elle recoit un exces d’électricité négative quand
*]at. lame est en repos. Cette expérience indique que la
vitesse de rotation imprimée a la lame de zinc aug-
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mente sa tendance négative, et que, dans la méme cir-
coustance, pour conserver i la limaille sa faculté né -a-
tive, il faudrait pouvoir la projeter en poudre d’une
grande ténuité. Quand une lame de zinc est en mou-
vement, et quon la touche avec un morceau d’oxide
de manganeése, I'équilibre des forces électriques est éga-
lement dérangé ; mais, pour le reconnaitre, il faut
employer un multiplicateur; car, le contact subsistant
quelques instants, les deux électricités se recombinent
aussitot, et il est impossible alors d’avoir des effets
de tension. On n’obtient non plus aucun reésultat quand
les limailles ont plusieurs millimétres de grosseur. On
voit donc que le dégagement de I'électricité parait,
dans les circonstances ot nous avons opéré, dépendre
de la nature des corps, de T'état de division de leurs
parties, et de la vitesse imprimée aux lames. On peut
déja dire que le corps dont les parties éprouvent le
plus de déplacement a une tendance & produire I'élec-
tricité négative. Nous examinerons plus loin Vinfluence
de Paction chimique.

S XVL. Effess électrigues produits dans le frottement
es corps mauvais conducleurs.

69. Dans les corps mauvais conducteurs de I'électricité,
Pétat des surfaces a beaucoup plus d’influence sur la na-
ture de Pélectricité que prend chacune delles, que dans
les métaux, puisque la plus légére différence suffit pour
leur faire prendre telle ou telle espéce d’électricité.
L’examen des causes qui déterminent le dégagement de
Pélectricité, dans le frottement en général , devient donc
trés-difficile. En raison de son importance, nous allons
examiner cette question, en prenant en considération
tous les faits qui ont enrichi successivement cette partic
de la science depuis une trentaine d’années.

Quand on frotte deux corps quelconques I'un sur l'au-
tre, conducteurs ou non de l'électricité, I'un prend I'é-
lectricité positive, et Pautre I'électricité négative; il faut
avoirseulement I'attention d’isoler lecorps conducteur. En
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général, ces deux effets sont toujours simllltanéslg efwepté
dans un seul cas, que nous ferons connaitre : ainst donc
tous les corps sont électriques par frottem&:nt.

On sait depuis fong-temps que lf)}‘sqlle aeux I‘U})ans
de soie blancs, pris dans la méme piece, /SODt frottés en
croix 'un sur lautre, celui qui est frf)tte tragsverslalle.,
ment prend I'électricité néga'tive, et lautve Pélectricité
positive. Mais comme les points de la surface du pre-
mier éprouvent davantage 'action du frottement.qu‘e les
points de la surface du second, ils sont soumis a un
ébranlement plus considérable, s’échauffent aussi plus
que les autres, et se trouvent par conséquent d,ans‘les
conditions voulues pour prendre Pélectricité négative.
Deux autres corps parfaitement identiques, tels que (1.eux
bétons de cire d’Espagne, frottés de la méme manicre
que les rubans, donnent quelquefois un résultat sembla-
ble, quand le frottement n’altere pas les corps, au point
que celui qui éprouve le plus Teflfet du frottement, em-
porte avec lmn quelques portious de la surface de Pautre;
car, dans ce cas, les deux électricités dégagées se re-
combinent immédiatement sur les deux parties qui
restent unies. Prenons maintenant deux corps sembla-
bles, ne différant que par l'état de leur surface, afin
d’éviter les effets qui résultent de la différence de na-
ture : quand on frotte une plaque de verre poli contre
une autre qui ne Pest pas, celle-ci prend I'électricité né-
gattve; on voit ici application du principe qui a été
posé, puisque les particules de la surface de cette der-
niere éprouvent un plus grand déplacement que celles
de autre, qui est polie. Par le méme motif, Pélévation
dp température, rendant ces mémes particules plus élas-
tiques, augmente aussi la tendance négative.

Le peu d'accord que 'on observe souvent entre les ré-
sultats obtenus par divers physiciens, qul se soul livrés
a des recherclies sur le dégagement de I'clectricité, vient
de ce qu'ils n'ont pas tenu compte de Peffet que je viens
de signaler, savoir, que lorsque 'un des corpsl soumis
a I'expérierce est entamé par Pautre, celui-ci, outre
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Iélectricité qmlul est propre, prend encore, avec la pe-
tite couche mince de la substance qu’il en!e\e, une por-
tion d’électricité propre A cette derniere; de sorte que
la sienne, se trouvant modifiée, peut &tre positive,
nulle ou négative. Ces trois effets se rencontrent quel-
quefois dans le frottement rapide d'un baton de cire
d'Espagne contre une plaque de métal. On ne saurait
donc trop se garantir de cette cause d’erveur, dans des
expériences relatives au dégagement de I'électricité par
frottement.

70. M. Augusie Delarive a fait quelques expériences a
ce sujet, dont voici les principaux résultats (1). Lorsqu’on
passe legérement le doigt ou une substance quelconque
swr une surface métallique en contact avec un des pla-
teaux du condeusateur, ou avee un électroscope ordi-
naire, il v a un dégagement sensible d'électricite. Il faut
avoir soin que la main soit trés-seche, car st elle est
humide, 1l 0’y a aucun effet de produit.

Les métaux frottés avec la main ne prennent pas
tous la méme espece délectricité; lantimoine, par
exemple, est négatif, et le bismuth positif, résultat in-
verse de celui que on ebtient quand on frotte ces deux
metaux 'un contre Fautre,

En se servant, pour corps frottants, de l'ivoire, dela
corne, du liége, et de diverses espéces de bois, les mé-
taux suivants acquicrent souvent Pélectricité négative :
le rhodium, le platine, le palladium, Por, le telluve, le
cobalt ¢t le nickel; tandis que, Pargent, le cuivre, le
laiton et Pélain, qui sont aussi négauifs, se montrent
quelquefois positifs, surtont I'étain. Lantimoine donne
es signes les plus fortement négatifs , quoiqu’on le
trouve aussi quelquefois positif. La nature de Pélectricité
sur le fer et le zine est assez variable; le plomb et le
bismuth sont constamment positifs. Pom étadier la cause
de ces différences il faut former, avec différents métaux )
tels que 'antimoine, le bismuth et le plomb, el cenx qui

‘1) Mém. dela Soc. de Phys. et d’h. n. de Genéve, t. vi, p. 174


sign.es

124 DEGAG. DELEC. PAR FROTTEMENT.

développent des électricités oppqSE:PES, _l’éta’m,lle zinc et
le fer, des cubes d’'un pouce de cote, afuf d’opérer tantét
sur les faces plus ou molns polles, tantot sur les \aretes.
On trouve les résultats suivants : dans un air tres’-sec,
et avec les doigts ou du bois bien desséche, l,es m(?t:'\u’x
incertains, c’est-a-dire ceux qui donnent des electrlcxt(js
contraires, sont toujours négatifs, que la surface frottée
soit polie et décapée, ou oxidée. ) .

Quand la surface frottée est grande, le métal de\ilent
positif, si 'on proméne le frottoir dans t,oute, son éten-
due. Tl acquiert bien plus facilement cet état électrique,
en le frottant avec le liége.

Une élévation de température dans P'un des deux
corps augmente les effets et modifie leur nature. Le fer,
le zinc et I'étain, exposés immédiatement a une haute
température, et frottés immédiatement sur une surface
bien unie, donnent le plus souvent de I'électricité posi-
tive et de Iélectricité négative, quand on opere le frot-
tement sur une aréte vive. Un frottement plus ou moins
rapide nexerce aucune influence sur le phénoméne.
M. Delarive a expliqué tous les résultats, et d’autres
encore, que je ne mentionne pas ici, en partant du
principe que tous les métaux, quand ils sont frottés par
le bois, la main, le-liége, etc., « prennent Pélectricité
« négative, pourva que le frottement s'opére sur une
« partie de leur surface qui soit bien décapée. » 11 attri-
bue ce changement dans la nature des signes électriques,
a ce qu’il se forme trés-vite a la surface de certains
métaux une légére couche d’oxide, qui est enlevée par
le frottoir, de sorte que le frottement n’a plus lieu entre
le métal et le bois, mais bien entre le métal et la couche
(li’oxide métallique qui recouvre le frottoir, le métal
etant toujours positif par rapport a son oxide, 4

Dans le cas ol la couche doxide est épaisse et ne
peut plus étre enlevée, le frottement s'opére entre le
corps frottant et P'oxide; dans ce cas, le métal ne con-
tribue en rien i Deffet électrique.

On obtient plus facilement les signes d’électricité
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positive sur les métaux, quand on les frotte avec du liége
ou du caoutchouc, parce que plus le frottement est
doux, plus on enléve facilement la couche d'oxide. Ces
résultats montrent combien de précautions on doit pren-
dre dans les recherches relatives au dégagement de I'é-
lectricité par frottement pour se garantir de diverses
causes d’erreur.

1. L’état des surfaces a une telle influence sur la na-
ture de I'électricité dégagée dans le frottement des corps
mauvais conducteurs, qu’il existe une substance miné-
rale cristallisée, a laquelle Haity a donné le nom de dis-
théne, qui prend Pélectricité positive sur certaines faces,
et P'électricité négative sur d’autres avec le méme frottoir,
sans que l'on puisse reconnaitre la moindre différence
entre elles.

72. Coulomb a fait des expériences sur le dégagement
de Iélectricité qui peuvent jeter aussi quelque jour sur
les causes qui déterminent un corps a prendre telle ou
telle espece d’clectricité. Nous devons la connaissance
de ces expériences a M. Biot, qui a eu a sa disposition les
manuscrits de ce célébre physicien (1). Une bande de pa-
pier chauftée, que Pon frotte contre une étoffe de laine
blanche, prend toujours électricité négative. Le résul-
tat est encore le méme lorsqu’on la frotte contre du mé-
tal, & moins que celui-ci w’ait un grand degre de poli.
Dans ce cas, elle donne quelquefors des signes trés-fai-
bles d’électricité positive.

Avec une étoffe de soie blanche, elle donne également
des signes d'¢lectricité négative ; mais lorsque I'équilibre
de température est rétabli, elle ne donne le plus souvent
que des sigues d’électricité positive tres-faibles.

La méme bande de papier chauffé prend toujours
Pélectricité positive quand on la frotte contre une étoffe
de soie noire et de bon teint.

Lorsque la méme étoffe est demi-usée, la bande de
papier chauffée prend au contraire I'électricité résineuse;

(1) Traité de Phys, expérim. et mathém., t. 11, p. 354,
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frottée de nouveau peu de temps aprf‘?s, elle'ne ’donng
d’abord aucun signe. d'électricite, mals ensuite elle en
donne d’électricité positive. , )

Un ruban de soie blanche, dont on a élevé la tempé-
rature, prend toujours I'électricite négati‘ve dans son
frottement contre du métal, tandis que st on le Jaisse
refroidir, il donne des signes d'électricité positive t.rés-
faibles quand le métal a un trés-grand degré de poli.

Un ruban noir, chauffé ou non, mais soyeux et de bon
teint, prend toujours I'électricité négative, qugnd il est
frotté contre un métal, que ce métal soit poli ou non.
Dans le cas ou le ruban est peu soyeux, il donne que!-
quefois des signes d’électriciié posilive. Nous avons dit
précédemment que lorsqu’un ruban de soie blanche,
chauffé ou non, est frotté contre une étoffe noire et de
bon teint de méme nature, il prend toujours I'électricité
positive; mais_ si celte étoffe est usée et que le ruban
blane soit chauffé, il donne des signes d'électricité néga-
tive tant qu'il est chaud, et devient positif & mesure qu'il
se refroidit.

Une étoffe de soie que Pen agite avec une certaine
rapidité dans Pair acquiert un exces d'électricité néga-
tive; Pair, par conséquent, doit prendre un excés d'élec-
tricité positive.

Un ruban de soie, une bande de papier, un ruban de
laine, frottés contre une peau garnie encore de son
poil, prennent toujours une électricité négative dont
Pintensité est plus grande que celle que Von obtient
avec d'autres frottoirs. Tous ces exemples viennent &
Pappui des idées que nous avons émises sur la cause
principale qui exerce le plus d’influence sur la nature
de Pélectricité que prend un corps dans son frottement
sur un autre corps. Nous voyons effectivement que les
tissus ou les fibres de matiere animale et végétale dont
les parties sont plus ou moins laches doivent éprouver
plus de déplacement que celles des surfaces métalliques
sur lesquelles on les frotte. Aussi doivent-elles donner
souvent de I'électricité négative.
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Ces expériences montrent encore que la chaleur dis-
pose les corps a acquenr Iélectriciteé negame, en écar-
tant les particules, elle les rend plus aptes a étre dépla-
cées par le frottement, et les range par conséquent dans
la classe des corps dont les surfaces sont recouvertes de
légeres aspérites.

73. 2. Dessaignes a fait également un grand nombre
d’expériences sur la génération du pouvoir électrique,
et partlu‘llerement dana le frottement du mercure avec
certains corps. Les résultats qu ‘Il a obtenus mettent en
évidence le principe dont il a éié queatlon précédem-
ment (1).

1l dbtmgue trois sortes d'immersion des corps dans
Jde mercure, qui produisent des effets différents : immer-
sion brusque, lente, et imumersion qui consiste a enfoncer
le corps dans le mercure, et a I'v laisser pluc ou moins
de temps. Les corps sur leaqneis on o\p(nmentc sent
maintenus préalablement dans un {lacon qui renferme de
la chaux caustique.

Ordimairement le verre, le soufre, 'ambre et la cire
d’Espagne a la température de 10° ne sont électriques
par aucun des trois modes. Il en est encore de méme
jusqua 18 au-dessus de zéro, ponrva quiils soient i
égalité de te.npexa tire avee le mercure. ambre ou le
succin commence a le devenir par le choc a + 11°, la
cire d'Espagne & + 15, ct le verre & 4 20. Il fant avoir
Vattention de laisser ces corps dans le mercure assez de
temps pour que P'équilibre s'établisse, et de les retiver
ensuite fentement.

Entre 8o et 100° le pouvoir ¢lectrique s’éteint méme
par immersion brusque.

M. D“ssa'ones ¢tablit en principe que ces quatre corps
ne sont poml électriques dans le mercure a égalité de
température, toutes les fois quon fait I'immersion sans
pression mécanique.

(1) Journ. de Phys., t. Lxxur, p. 230.
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1l a trouvé que le coton, le papierz la lainfz sont tré§-
électriques par les trois quef; d‘u,nmersxon ,depms
+ 10° jusqua 80°, méme a égalité de température
avec le mercure. ) . ,

Le verre, le soufre, le succn et la cire dEspagne
sont toujours électriques quand ils sont un peu pll{s
chauds que le mercure; un degré de différence suffit
pour cela. ) .. . ) )

Un cylindre de verre échauffé 3 100° nest pas électri-
que, quand on le plonge dans du mercure a 18° au-
dessus de zéro.

En opérant d’une maniére inverse, un tube de verre
n'acquiert également aucune électricité dans du mer-
cure dont la température est portée a 60 ou 80°; mais
il devient électrique entre 4o et 50°.

1l a cherché eusuite & déterminer la nature de chaque
électricité, dans Pespoir d’accorder les résultats de Can-
ton, de Vannmarum et Roy. Le premier avait assuré que
le verre sortait toujours positif du mercure, et les deux
autres qu'il était négatif. Suivant M. Dessaignes, lorsque
la coloune de mercure est élevée dans le barometre, et
que Pair tend au froid, le verre, le succin, la cire d’Es-
pagne, le coton, la soie et la laine sont toujours négatifs;
is sont au contraire positifs lorsque le barométre est has
et que la températare de I'air tend & augmenter. Le sou-
fre est toujours resté positif. Pendant I'été, il a trouvé ces

' corps toujours positifs dans da mercure impur, et néga-
tifs dans du mercure pur.

Une tige de verre, avons-nous dit, 4 égalité de tem-
pérature, n’est pas excitable dans le mercure. Elle est
positive lorsque sa température est un peu plus élevée
que celle du mercure, et négative au contraire lorsqu’il
y a un grand intervalle entre elles. Ces influences de
la température sur le pouvoir électrique ne sont point
particuliéres au mercure, on les trouve encore dans le
frottement de ces mémes corps sur la laine.

Le froid, comme une température trés-élevée, éteint
le pouvoir électrique.
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Ces différents résultats prouvent quavec le succin, le
soufre, la cire d’Espagne et le verre, cest-d-dire avec
les corps dont les particules des surfaces se déplacent
moins facilement, le simple contact avec le mercure ne
suffit pas pour les rendre électriques, et qu’il faut en-
core produire un €branlement sur ses surfaces, tandis
qu'avec le coton, le papier, dont les parties éprouvent
facilement des dérangements, en raison de leur élasticité,
il suffit d'un treés-léger ébhranlement, tel que celui qui
provient de la rupture de I'action capillaire, exercée par
le mercure sur ces substances. En général, on peut dire
que les substances fibreuses jouissent de la faculté de
s'¢lectriser facilement, par cela méme que leurs particules
se déplacent plus aisément. ,

74. M. Dessaignes a recherché aussi quelle était I'in-
fluence de la chaleur et du froid sur les métaux, pour
modifier leurs facultés électriques dans leur frottement
avec divers corps. Les métaux qu’il a soumis & Fexpé-
rience sont l'or, lebismuth, le zinc, Vantimoine et le plomb.

Tous ces métaux refroidis jusqu’a o° ne sont plus
électriques par frottement.

Dans les grandes chaleurs de T'été, la marche de
Pélectricité des métaux est inverse de celle qui a lieu
dans Phiver, car alors la chaleur les rendait positifs, et -
ils devenaient négatifs par le refroidissement, tandis
qu’ici c’est linverse. ’

Il avance avoir constaté, par des expériences posi-
tives, que Pair dense influe aussi sur Pélectricité des
métaux ; par exemple, lorsque le barométre est haut,
et que le vent est au nord ou au nord-est, les métanx

~sont fortement électriques. Dans cette circonstance, ils
sont toujours positifs lorsque la température de l'air tend
a monter, et négatifs dans le cas contraire.

M. Dessaignes a obtenu des résultats si singuliers dans
les nombreuses expériences qu'il a faites sur le dégage-
ment de I'électricité, qu'il est difficile d’entrevoir-la cause
quiles a produits; st toutefois il n’y a qu’une seule cause,
car tout porte A croire qu'il y en a plusieurs. Dans une

II. 9
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question aussi ardue et aussi compliguée que.celle du dé-
gagement de Pélectricité, on df?lt(’V/lte,l‘ de rejeter lesfi,uts
qui necadrent pas avec lgs théories goneralemient adOHtees,
attendu que ces théories sont te!lement mcomple.tes,
qu'on les trouve souvent en d.efaut. 1l vaut mieux
présenter ces faits purcment et simplement, quand ils
ne choquent pas trop la raison, que de les passer sous
silence; car il peut se faire que d'un instant a Pautre de
nouvelles découvertes permettent de les expliquer.

Je crois devoir encore rapporter le tableau que Ca-
vallo nous a laissé de plusieurs substances rangées sui-
vant leurs facultés électriques de frottement.

——— —'{

FROTTE AVEC

' DEVIENT

toutes les substances qu'on a essayées jusqu’a
present.

|
Le poil de chat... y positif.......

S U,

Le verre poli..... | positif...... toutes les substances, excepté le poil de chat.
T ‘ positif. ..., le taffetas ciré scc, le soufre, les metaux.
Le verve depoli... 1 les étoffes de laine, les tuyaux de plume, le;
négatif...... bois, te papier, la cire d’'Espagne, la cire'
. s positive...... blanehe, la main.
La tourmaline. .., Tambre, Vuir injecté au moyen d'un soufflet.
( négative... .. fe diamant, la nain,
. . les metuux, la soie: 'almant, le cuir, la main
La peau de liévre. { positive...... le hois séclié au four, le papier, ’ ’
negative..... d'autres peaux plus fines.
La sie blanche, .. | Positive..... lla soie n.on']e s les mc;auxl; le drap Inmr.
négative. ... . e]rm]nel » la main, les cheveux,, la pean de be-
eite.
La soie noire positive..... la cire d'Espagne.
@ SUIE MOTE e les peaux de Ligvre, de belette, et de furet, ’ai-
1 négative..... mant, le laiton, "argeyt, le fer, la main, la;
soie blanche.
‘ positive..... quelques mélaax.
Lacire i cacheter. ( négative..,.. s les peaux de liévre, de belette, de furet, 1a main,
' j le cuivre, les ¢toffes de laine, le papier,
L quelques métaux.
Le bois séché an | positif..... . la suie.
four.......... { negatifo. oo ta flanelle.
> Al

§ XVIL Des effets électriques de frottement considérés
comme effets électro-chimigues.

75.Jusqu’ici nous avons considéré les effets électriques
de frottement comme le résultat de Pébranlement des
particules des surfaces soumises A 'action mécanique; il
s'agit de voir si, dans quelques cas, et peut-étre dans le
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plus grand nombre, on ne pourrait pas leur attribuer
une origine chimique.

Nous ne savons pas encore au juste jusqu’a quel point
les corps, en réagissant chimiquement les uns sur les au-
tres, dans leur frottement mutuel, donnent naissance
a des phénomenes électro-chimiques, qui ont des rap-
ports plus ou moins directs avec les phénoménes élec-
triques de frottement proprement dits. Celte question a
besoin d’étre examinée avant de passer outre.

Wollaston (1), désirant savoir st 'oxidation contribue
au dégagement de I'électricité dans le frottement, monta,
dans un vase ou l'on pouvait changer l'air & volonté,
un appareil électrique de frotiement, formé d’'un plateau
de verre et de deux frottoirs enduits d’'un composé mé-
tallique oxidable. Ayant dlectrisé le plateau dans Pair et
dans un milieu rempli de gaz acide carbonique, il trouva
que dans ce dernier cas tout développement d’électricité
était suspendu.

Ce résultat attira peu l'attention, parce qu'a 'époque
ou il fut publi¢, on était loin d’attacher autant d’impor-
tance que maintenant aux effets électro-chimiques; ce-
pendant il était assez concluant, puisqu’il indiquait la
nécessité d’une action chimique pour qu’il y ait dégage-
ment d’électricité dans le frottement d’un plateau de verre
et de deux coussins enduits d’'un composé métallique
oxidable,

76. Pour déterminer jusqu’a quel point les effets électri-
ques de frottement peuvent dépendre de réactions chimi-
ques produites dans le frottement méme, i.l faut montrer
quelle peut étre la nature de ces réactions; car, des
Pinstant qu’il sera démontré qu’il y a action chimique, la
question sera résolue, puisq’il 0’y a pas d’actions de ce
genre qui ne soient accompagneées d'effets électriques.

Si l'on porphyrise daus un mortier d'agate un cristal
de mésotype, qui est un double de silicate de soude et
d’alumine, la poudre jouit de la propriété alcaline a un

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xv1, p. 53.
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aegré assez marqué pour }’opgi,r le Ppapuer de. cur:
cuma. Leffet produit est dl:l a la.lcah mis en liberté
par la trituration , et non a lqctlou\ de_l.e:/lu et des
matieres colorantes sur les parties tres—d1v15ee§ de la
mésotype ; car la poudre ne,réagit p\lus a l_a manlér(? des
alcalis, aussitot qu'elle a été lavee, a plusieurs reprises,
avee de leau distillée. Toutes les laves et les substances
qui renferment de la potasse ou de la soude se com-
portent de méme. )

Ce mode d’action est tel, qu’il peut étre employé avec
succés pour produire de doubles décompositions. Lors-
que I'on passe rapidement, par exemple, un'crlslalde gu!-
fate de potasse sur une plaque de calcaire, il y a aussitot
formation de sulfate de chaux et de carbonate de po-
tasse, que les réactifs ordinaires reconnaissent aisément,
Le sulfate de potasse et le carbonate de baryte donnent
des effets qui sont bien marquds.

En broyant dans un mortier d’agate un fragment de
pyrite de fer, non décomposable a I'air, il se forme du
proto-sulfate de fer. I.e deuto-sulfure d’étain, parfaite-
ment neutre, donne naissance & un sous-sulfate d’étain,
acide trés-facile a reconmnaitre.

Ces trois exemples montrent, 1° que la porphyrisa-
tion, ou, ce qul revient au méme, le frottement, peut,
dans plusieurs cas, séparer les éléments des corps qui
se trouvent combinés ensemble d’une maniére intime;
2° quil peut sopérer des doubles décompositions par le
frottement mutuel de deux corps 'un contre Iautre ; 3°que
les sulfures des métaux oxidables se changent immédia-
ment en sulfate. D'apres cela, dans I'examen des effets
électriques de frottement, nous devons tenir compte de
ceux qui proviennent des changements chimiques. Cette
question sera traitée avec plus de développements dans
le troisiéme volume. Mais nous croyons déja pouvoir
annoncer que le frottement, dans un grand nombre de
cas, fait naitre des réactions chimiques et que l'on a
attribué quelquefois a des causes purement physiques
des effets électriques qui ont une origine chimique.
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§ XVIIL. Des effets électriques produits dans le
contact des corps conducteurs.

77. Volla, voulant combattre la doctrine de Galvani
sur les contractions musculaires qui sont produites quand
on met en cominunication les muscles et les nerfs d’une
grenouille au moyen d’un arc composé de deux métaux
différents, concut I'idée qu'elles étaient dues & Pélectri-
cité qui se dégage au contact de ces deux métaux.
1 adinit aussitot comme principe fondamental, que
deux substances conductrices de I'électricité se con-
stituent toujours dans deux états ¢lectriques contraires
par leur contact mutuel, indépendamment de toute
réaction chimique. Voici expérience a l'aide de laquelle
1l établit ce principe. 1l prit deux disques circulaives, 'un
de zinc et lautre de cuivre, au centre desquels était
fixée une tige en verre recouverte de vernis a la gomme
laque ; ayant mis ensuite en contact les disques en te-
nant dans chaque main une des tiges, il les sépara, et
fit toucher 'un de ces disques a4 un des plateaux du
condensateur, tandis qu'il touchait 'antre avec le doigt
pour lui enlever son électricité. 1l répéta plusieurs fois
le contact des disques. Quand l'air au milieu duquel il
opérait était tres-sec, une dixaine de contacts suffisaient
pour que les feuilles d’or divergeassent quand on enlgvalt
le plateau supérieur. Le zinc donnait une charge d’élec-
tricité positive, et le cuivre une charge d’électricité né-
gative, : ]

Pour mettre encore plus en évidence ce principe,
Volta fit Pexpérience suivante : ayant soudé bout & bout
une lame de zinc et une autre de cuivre, il prit la pre-
miére entre les doigts et toucha le platean supérieur du
condensateur avec I'autre ; un simple contact lui suffit
pour donner i son appareil une charge sensiblg d’élec-
tricité. En répétant Uexpéricnce d’une maniere inverse,
Cest-d-dire, tenant entre les doigts la lame de cuivre,
et touchant I'un des plateaux du condensateur avec la
lame de zinc, il n’eut aucune électricité, mais en inter-
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posant une bande de papier xpouillée entre le zinc et le
condensateur, celui-ci prenait un exces d’électricité po
sitive. 11 tira la conséquence de ce fait, que la cause qui
développe de Pélectricité dans lg co.ntact agit comme une
force attractive ou répulsive, qui agit du zinc sur le cuivre
ou du cuivre sur le zinc, attendu que s'il w'en était pas
ainsi, il serait impossible d’expliquer comment ily a équi-
libre entre les forces électriques quand une lame de zinc se
trouve placée entre deux lames de cuivre ; une des deux
forces devait détruire leffet de Pautre. 11 a donné le
nom de force électro-motrice & cette cause qui transporte
ou repousse les deux électricités d’un métal dans lautre.
Tous les métaux dans leur contact mutuel jowissent des
mémes propriétés quc le zinc et le cuivre, mals a des
degrés plus ou moins marqués, suivant leur nature propre.

Volta trouva également quun métal et deux liquides
hétérogénes, conducteurs de Pélectricité, produisent le
méme effet que denx métaux différents et un liquide ;
que les sulfures alcalins et l'argent produisent autant
d’effets que le zinc et Pargent; et qu’enfin, tous les corps
de la nature donnent des effets électriques de contact a
des degrés plus ou moins marqués, suivant leur faculté
conductrice. Cet illustre physicien a encore découvert,
et le fait est important, qu’en mettant en contact des
disques de métal différent, les uns au bout des autres,
on n’a jamais que les effets électriques dus au contact des
deux métaux extrémes.

1l a partagé en conséquence les corps en deux classes
principales : dans la premiére, il a placé les corps con-
ducteurs parfaits et secs, tels que les métaux et le char-
bon; dans la deuxiéme, les corps conducteurs imparfaits,
comme les liquides, et les substances solides, qui ne sont
conductrices qu’en raison des liquides qu’elles contiennent.

Une combinaison voltaique est toujours formée de
trois corps pris dans ces deux classes. 1l a nommé com-
binaison du premier ordre, celle qui est formée de deux
conducteurs parfaits avec un conducteur imparfait,
comme le cuivre, le zinc et 'eau. La combinaison est
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du second ordre quand il s’y trouve deux conducteurs

imparfaits et un conducteur parfait.

78. Humphry Davy a donné un tableau dans lequelil
indique les combinaisousles plus simples que I'on puisse
former. 1l les a rangées dans 'ordre de leur activité res-

pective.

A— —

PREMIER ORDRE.

SUBSTANCES SUBSTANCES S .
trés-vxidables. nieins oxidables. FLUIDES OXIDANTS.
Avec or, charbon, argent, [ Solutions agueuses d’acides
Zinc.ceao. eeriaaaea, cuivre, ¢lain, fer, mer- nitrique, muriatique ou
CHPe. . v viererevannn sulfurique.
Fer V' Avec or, charbon, argent, Eau tenant en dissolution de
e SeTemaeeer e d cuivie, ¢tdn. .o, .. \ Poxigéne de 'air.

Elain. oo cioviinennas or, etain , charbon...... Solutivn de nitraie d’argent
Plomb. . or, argent et de mercure.
Cuivee.,.en.. . or, argent.. L Acide nitrique, acide acetig.
Argent. . ..viiie e L l Acide nitrique.

S—— =

c—— —s — T T

SECOND ORDRE.
r CONDUCTETURS CONDUCTEURS CONDUCTEURS
parfaits. imparfaits. imparfaits.
i
Charbon................ Solation drs hiydrosulfures | solutions d'acides nitri-
Cuivre. .. alcalins, capables d’agir que, cblorique, bydro-
Argent. surles trois premiers me- chlorique, capables de
Plomb...oevni ool taux, mais non sur les réagic sur les métaux.
Elain. . coiiie e, derniers.
Fer.. cer
Zinceooaiiini.n e
7=

79. Volta a cherché & prouver que lorsqu'on emploie

deux métaux et un corps humide, celu

i-cin'agit seulement

que pour transmettre les effets de contact. Conformé-
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ment au méme principe , darzs Ia cqmbiqaison de (?eux
liquides et d’un métal, Pun d’eux doit agir comme élec-
tro-moteur ; tandis que Fautre ne sert qua faciliter le
transport de I’électricité dégagee au contact. SUIYZII]IZ l.a
maniére de voir de ce grand 'homme, les deux fclectrl-
cités dégagées restent en équilll?re ala sgrface méme de
contact , sans pouvoir la franchir, malgré leur attraction
réciproque pour former du ﬂt.ufle/ neutre; mais dt{s I'ins-
tant que l'une des deux électr1c1tes. exerce son action sur
les corps conducteurs en communication avec la terrve
elle s'écoule aussitot et 'autre devient libre.

Cette théorie fut assez généralement adoptée i Tin-
stant ot elle parut; mais quelques physiciens, a la téte
desquels on doit mettre Fabroni, Parrot etﬁVYollast.ou,
attribuérent une origine chimique a l’élect'l‘lclté qui se
dégage au contact de deux métaux mouillés par un li-
quide, ou de diverses substances conductrices de, ljélec-
tricité attaquées chimiquement par des agents extérieurs.

Dans le précis historique on a vu la discussion qui
eut lien a cet égard; ainsi je n’y reviendrai pas, afin
d’exposer de suite les faits qui servent de base a la nou-
velle théorie du contact. Yexaminerai d’abord la pro-
duction de 'électricité de tension dans le contact de deux
corps solides, puis dans le contact d’'un conducteur so-
kde et d’un liquide. -

8o. Les actions chimiques donnant toujours lieu & un
dégagement d’électricité, il est nécessaire de se mettre
en garde autant que possible contre des effets de ce
genre, dans les phénoménes qui nous occupent. On
parvient en partie en se servant, pour recueilliv 'élec-
tricité, de plateaux conducteurs formés avec un métal
non oxidable, semblables & ceux dont on a vu la des-
cription page 11, puisque l'on évite la réaction chimi-
que du doigt mouillé sur le métal. D’un autre coté,
Pair humide exercant une action plus ou moins
forte sur les métaux, suivant qu’ils sont plus ou meins
oxidables, nous devons également nous en garantir :
on y parvient au moyen de deux procédés. Le premier
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consiste a opérer sur des substances minérales, con-
ductrices de I'électricité, qui, exposées depuis des siécles
aux intempéries des saisons, n'ont éprouvé aucune al-
tération sensible, comme le platine, lor, le peroxide de
manganese , le fer oxidé magnétique, le fer oligiste, le
mercure argental, le persulfure de fer, non altérable &
Tair, le cuivre gris, le cuivre sulfuré, le protoxide de
cuivre cristallisé, le carbure de fer, le cobalt gris, le
deutoxide de fer, etc.

Les doigts ayant été lavés avec de Peau distillée, et
s'étant assuré que les plateaux d'or ou de verre doré
ne possedent aucun résidu électrique, on place sur l'un
des plateaux une bande de papier joseph humide, et
dessus le corps qui doit étre mis en contact avec celui

ue l'on tient entre les doigts.

On trouve d’abord que le platine et Por ne donnent
jamais lieu & un dégagement d’électricité par leur con-
tact mutuel, quelque grande que soit la sensibilité de
Pélectroscope emplové. Si donc Volta en a trouvé en
opérant avec des plateaux de cuivre, on doit attribuer
a la réaction du liquide qui adhérait a son doigt sur le
cuivre. Nous avons vu aussi quil v a absence deffets
électriques, quand on plonge une lame d’or et une autre
de platine, en communication avec un multiplicateur,
dans un liquide qui ne les attaque pas. Ces deux faits
sont importants a noter.

D’un autre coté, le platine et Por sont positifs par
rapport au peroxide de manganése et au carbure de fer,
et ne donnent aucun effet avec le protoxide de cuivre, le
persulfure de fer, le deutoxide de fer préparé avec leau,
le fer oligiste , etc. Le peroxide de manganese et le car-
bure de fer sont négatifs au contraire par rapport a ces
substances. Les effets obtenus avec le peroxide et le deu-
toxide de fer, ou le persullure de méme métal, sont bien
marqués. En général, le peroxide de manganese est neé-
gatif par rapport & tous les corps soumis a I'expérience.
Doit-on admettre gue le contact du peroxide de manga-
nése avec le doigt mouillé ou le papier humide donne lieu
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3 une réaction chimique, a laquelle dqit étre attribué effet
électrique observé? Clest une question que nous devons
examiner préalablement. . . )

On sait 10 que le peroxide de manganese est d_ec\om.

osé par les acides avec dégagement‘d(’z gaz oxigene;
2° quil abandonne également ce gaz a la,ud(? de' la cha-
leur pour passer a un degr(ﬂt inférieur d’oxidation; 3°
quil se transforme dans certains cas en hydrate,_ en per-
dant une partie de son oxigene, surtout quand 1_1 est en
contact avec des corps organisés. Ne se passerait-il pas
un effet de ce genre dans le cas qui nous occupe, par
suite du contact de ce corps avec le doigt ou le papier?
Cela pourrait étre; j'en ai douté long-temps : mais de-
puis mes recherches sur les effets chimiques de frottement,
je commence A croire que cette explication est admissi-
ble. Pour rendre compte des effets observés, il faudrait
que le peroxide de manganese, pendant qu’il perd son
oxigene en s'hydratant, prit Pélectricité positive, attendu
que les effets electriques, dans les décompositions, sont
toujours inverses de ceux que l'on observe dans les com-
binaisons ; or, cest précisément ce qui arrive ici, comme
on peut le voir en analysant les phénoménes qui ont
été décerits,

Le cobalt gris et For donnent des effets assez bien
marqués. Le premier est négatif, et le second positif;
avec le platine ils le sont moins. Jusqu'ici nous ig'norons
si le cobalt éprouve une altération quelconque au
contact de I'eau et des matiéres organiques. Enfin, le
deutoxide de fer, préparé avee la vapeur d’eau, est po-
sitif par rapport au cobalt gris. Je pourrais rapporter
encore d'autres exemples dans lesquels il est difficile de
reconnaitre des traces de réactions chimiques, et ou P'on
est porté & admettre 'influence du contact.

81. Le second procédé, alaide duquel onrend sensibles
les effets électriques de contact, donne des résultats plus
conglpauts que les précédents. On prend, pour plateau
supérieur d’un condensateur, un disque en zine recou-
vert partout de plusieurs couches de vernis 3 la gomme
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laque, excepté dans deux parties, 4 I'une desquelles on
soude une tige de platine, et dont 'autre est recou-
verte exactement d’un disque de verre, afin que le zinc
ne se trouve nulle part en contact avec lair, L’appa-
reil est placé dans une cage de verre out se trouve de
la chaux vive.

Le plateau inférieur du condensateur étant dor, le
plateau supérieur de zinc, si I'on touche le premier,
d’une part avec le doigt mouillé, de lautre la tige de
platine fixée au second également avec un doigt mouillé,
on trouve, en enlevant le plateau supérieur, que appa-
reil s’est chargé d’électricité négative. Le platine, dans
son contact avec le zinc, a donc pris P'électricité néga-
tive, indépendamment de 'action de l'air sur ce dernier.
Peut-étre objectera-t-on que l'air humide agit encore ,
quoique faiblement, sur le zinc a travers quatre ou cing
couches de vernis appliquées sur la surface : cest un fait
que M. Delarive a essayé de démontrer, et sur lequel
nous reviendrons dans un instant.

Si 'on touche maintenant avec le doigt mouillé la
partie découverte du plateau de zinc au lieu de la tige
de platine, I'appareil prend une charge d’électricité po-
sitive, comme on devait s’y attendre, en raison de la
réaction du zinc sur le liquide adhérent au doigt. Ces
résultats, s'ils ne proviennent pas de la réaction de I'eau
et de lair sur le zinc, par 'intermédiaire des couches
de vernis qui ont é1é apphquées sur la surface, dolvent-
ils étre attribués uniquement au contact du platine et du
zine, ou a d’autres réactions, telles que celles qui ont
lieu de la part de I'eau sur les substances acides ou al-
calines qui transpirent par les pores de la peau. Cest la
ol en est ramenée la question du contact. ,

M. Peltiera répété lexpérience rapportéeplus haut d'une
maniére qui en rend le résaltat plus évident. 1l prend deux
disques, c et z, l'un de cuivre et autre de zinc, soudes
a une tige ab en cuivre (fig. 42). 11 soude également sur
le disque ¢ une autre tige 72 en platine, et une tige naun
autre disque ¢’ en cuivre, qui est vissé  la partie superieure
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dun électroscope. Toutes les parties de cet appareil, &
Pexception des tiges de platine, sout recouvertes de p!u—
sieurs couches de vernis a la gom_me.laq‘l& 1l pose d’a-
bord z sur ¢, et met en communication /2 gt n av’ec un
fil de platine : en touchant le’plate'al‘l ,mflerlePr ¢ avee
le doigt, 'appareil se charge dielefzmclte negative; quand
on pose au contraire ¢ sur ¢’ il 'y a aucun effet de pro-
duit : le condensateur ne fonctionne pas. Cette expé-
rience tend a prouver comme ci-dessus que le, contact d,u
cuivre et du zinc produit un dégagen.lel?t d’electricité
independamment de toute réaction chlmlque.' ‘

82. Jusqu'ici il n’a été question que deffets eleptmques
de contact dont!’origine chimiqueest pour le moins dou-
teuse ; nous allons nous occuper actuellement des effets
dont Vorignie chimique est incontestable. Cette questiona
été traitée a plusieurs reprises par M. Delariveavec beau-
coup de sagacité. La méthode expérimentale dont il a
fait usage consiste a prendre, comme l'a fait Volta, une
plaque composée de deux lames, Pune de zinc, Pautre
de cuivre, soudées ensemble par un de leurs bouts, et
a tenir P'un des métaux avec !a main, tandis que 'on
touche le condensateur avec Pautre. Il ne faut pas per-
dre de vue l'action chimique qu'exercent sur la surface
du zine Thumidité de la main ct celle du conducteur,
qul est interposé entre le zinc et le plateau du conden-
sateur.

M. Delarive, pour prouver que le phénoméne est
purement chimique, a cherché & faire disparaitre toute
espéce d’action chimique sur le zinc. Au lieu de tenir
ce métal entre les doigts, il I'a inséré dans une pince
de bois trés-sec, et I'a placé dans le vide ou un air trés-
desséché. Quand le bois touchait avec le sol, on n’ob-
servait aucun signe d’électricité; mais aussitét que
Pon humectait la pince ou que Pon entourait le zinc
d’gi.r ,humidq , de chlore ou de vapeurs acides , I'élec-
tricite reparaissait avec force. Il en a tiré la conséquence
que Cest & Paction chimique et non au contact qu’est
dii le développement de I'électricité, Dans la théorie de
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Volta on rend compte des effets observés, en disant que
le bois sec, n'étant pas conducteur de I'électricité , ne
peut donuer écoulement & Iélectricité positive du zinc,
mais que dés quil est conducteur, la charge doit s'ef-
fectuer.

Le savant Génevois a été frappé surtout des résultats -
qu’il a obtenus en employant le potassium et le sodium.

Un morceau de I'un de ces deux métanx ayant été
fixé a une pince de platine par 'une de ses extrémités,
tandis qu'on le tenait par lautre extrémité au moyen
d’une pince d’ivoire, on lentoura d’huile de nap]ﬂe
trés-pure, et cn toucha le condensateur avec le bout
d’une pince de platine, il n’y eut aucun signe d’électri-
cité; mais aussitot que I'huile de naphte fut enlevée,
et que l'air put réagir sur le métal, P'électricité dégagée
fut des plus vives.

M. Delarive a cherché & combattre I'objection qu’on
lui a faite, que le bois sec, n’étant pas conducteur de
Pélectricité, le condensateur ne pouvait se charger. 1l a
fait & ce sujet I'expérience suivante. 1l prit un cylindre
d’ébéne de 10 & 12 centimétres de longueur et de 2 de
diametre; Payant desséché fortement, il inséra a cha-
cune de ses extrémités deux petites boules de zinc, ter-
minées par des bouts de laiton. La partie extérieure du
zinc, ainsi que les extrémités du cylindre d’ébéne, étaient
recouvertes d’'une couche de cire, qui interceptait Pac-
tion de l'air humide. En tenant a la main le bout de
laiton d’une des deux lames de zinc, et en touchant le
condensateur avec lautre bout, on n’obtenait aucun
signe d’électricité: cet effet se congoit parfaitement dans
la théorie de Volta. Ayant retiré ensuite une des lames
de zinc, il I'humecta légérement avant de l'introduire
de nouveau dans la fente pratiquée dans I'¢héne; dans
ce cas il eut des signes électriques trés-prononcés. L'é-
lectricité développée était négative quand le bout de
laiton, mis en contact avec le condensateur, était celui qui
était soudé A la lame humectée, et positive quand c’était
le bout tenant & la lame non humectée. M. Delarive en a
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. . v .,
conclu que son appareil é,talt (:_01‘1(¥uclteur’de lelectrlclt_e
d’un bout a l'autre; que l’(}lectr‘lcx’te degagee ne provenait
que de celle des lames qui avait eprouve une a_CU(?Il,ChI-
mique par Peffet de I'humidite dont .ellﬂe avait €té re-
couverte ; enfin, que Peffet ne pouvait etre attribué au
contact. Les défenseurs du contact et les partisans de
Porigine chimique diront que, dans le premier cas, la
tension électrique pouvait etre la méme aux d}nux bmfts,
tandis que, dans le second, elle était_plus cpnyderqble»d un
c6té que de 'autre en raison delaction chlr,mque., M. Pfaff,
qui depuis la découverte de Volta n’a cessé de défendre la
doctrine du contact, a cherché, depuis les recherches de
M. Delarive, & ajouter de nouvelles preuves a celles qu’il
avait données précédemment (1). Il prit un condeusateur
composé d’un disque de zinc et d'un disque de laiton, en-
duits tous les deux d’'une couche mince de vernis de suc-
cin, et dont I'un était vissé sur I'électroscope a feuilles dor.
En établissant un contact métallique entre les deux dis-
ques, il trouva, aprés leur séparation, que celui de zinc
était chargé d’électricité positive, et celui de cuivre d’é-
lectricité négative. 1l observa que le vésultat était en-
core de méme en opérant dans le vide, dans I'air bien
desséché, dans I'azote, dans 'hydrogéne et d’autres gaz,
qui ne peuvent exercer aucune action chimique sur le
zinc: il en tira des lors la conséquence que leffet élec-
trique ne pouvait éire attribué qu’au contact des deux
métaux.

83. M. Delarive a combattu les conséquences que
M. Pfaff a tirées de ses expériences. Il observe d’abord
qu’en se servant d’'un condensateur composé de deux dis-
ques hétérogenes, il pent arriver quel’électricité dévelop-
pée soit due a la pression des deux plateaux-sur la couche
mince de vernis qui les sépare. Nous ne concevons pas un
effet de ce genre, quand le vernis a été appliqué a chaud
et adhere fortement au métal. 1l se demande ensuite

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xLvi, p. 286.
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quelle certitude on peut avoir que, soit dans le vide, soit
dans les gaz, olt le condensateur était placé, il n'y ait
pas de trace d’humidité. Or, il suffit, ajoute-t-il, d’une
légere action chimique , exercée sur la surface par lair
ou par le milieu ambiant quelconque, pour déterminer
le dégagement d’électricité observe.

Ila cherché a démontrer ensuite que c’est bien & 'action
chimique qu'est dii le développement de Iélectricité dans
Pexpérience du condensateur formé de deux disques hété-
rogenes. I a pris deux disques de zine semblables, pour les
dimensions, aux deux disques en laiton d'un condensa-
teur ; il a soudé a chacun un bout de laiton, puis il a re-
couvert leur surfaceintérieure d’une couche mince de ver-
nis de gomme laque, afin de les transformer en plateau
d’un condensateur. Il a recouvert aussi enticrement d’'une
couche de méme vernis Ia surface extérieure de I'un des
disques de zinc, afin de lui enlever le contact nimmédiat
avec Pair. 1l a fait diverses expériences en formant le
condensateur, tantot avec les deux disques de zinc, tan-
tot seulement avec I'un d’eux et avec un disque de laiton.

Quand il se servait du disque de zinc, dont la sur-
face étail recouverte partout de vernis, il obtenait des
résultats électriques moins marqués quavec lautre.
Ayant présumé que Pélectricité trés-faible qui était dé-
veloppée avec le plateau de zinc verni, provenait de ce
que la couche dont il était recouvert était trop‘mince
pour intercepter complétement toute action chimique
de Pair et de humidité, il augmenta successivement
Tépaisseur de la couche, jusqu’a ce que le plateau cessit
de donner des signes d’électricité. 11 en conclut que Pair
humide exercait son action sur la surface du zinc, au
travers du vernis, et que, lorsqu'un plateau de zinc est
mis entierement a U'abri de cette action, au moyen d’une
couche de vernis, il ne devient point électrique dans
son contact avec une tige de laiton. Dans ce cas, ce
platcau se conduit comme un plateau homogéne de
laiton; car si lon touche le laiton, qui est soudé a la
surface du zinc, avec le cuivre d'un couple voltaique,
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on lui communique I'électricité négative. On obtient le
méme résultat en meltant en communication les deux
bouts de laiton. 1l s'agirait d’examiner sl en augmen-
tant le nombre des couches de vernis, on ne dl.mmue
pas la faculté condensante des plateaux au point de
Pannuler tout-a-fait. . o

Le plateau inactif de zinc, mis en communication
avec diftérentes sources d’électricité, se charge d’électri
cité négative, comme d’¢lectricité positive. M. Delarive
a reconnu que dans les mémes circonstances et avec le
méme appareil, le plateau inactif cuivre-zinc du conden-
sateur se charge plus facilement et en Plus /grafxde
quantité d’électricité positive que d’électricité negative.

On savait que électricité, lorsqu’elle est trés-faible,
éprouve un obstacle dans sa transmission, quand elle
passe d’'un conducteur dans un autre. M. Delarive cher-
cha & découvrir si 'obstacle était plus ou moins grand,
suivant Vordre dans lequel les deux conducteurs se suc-
céderaient Yun a lautre. 1l découvrit que lélectricité
positive passe plus facilement du cuivre au zine que du
zinc au cuivre, et que c'est Vinverse pour l'électricité
négative. Celte propriété remarquable des conducteurs
hétérogénes peut servir & expliquer des anomalies que
présentent quelques phénomenes électro-chimiques dont

*je vais parler dans un instant,

84. M. Delarive, prenant en considération les vecher-
ches que jai faites sur les phénoménes thermo-électri-
ques, a examiné quelle était I'influence de Paction calori-
fique sur la production de Pélectricité de tension dansle
contact de deux corps solides hétérogénes. Ayant soudé
a 'un des plateaux du condensateur en zinc une petite
tige de platine, et ayant recouvert ce platean sur toute
sa surface d’une couche épaisse de vernis, il sapercut
que la plus petite élévation de température opérée
sur l’exltrémité de la tige de platine, donnait des
signes électriques ; le plateau de zine acquérait une
petite ?hargg délectricité positive. Il observa en outre
quil v’y avait aucun effet de produit lorsqu'on avait
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Je soin d’éviter toute élévation de température M. Dela-
rive pense qu il est prouvé par cette expérience que
Paction Cmorm( ue peut donner naissance aussi bien 3
une tension qu & un courant olectuque et que par con-
equert onapu attribuer, dans certains cas, au contact
de deux substances héiérogeénes, un développement d’é-
lectricité quin’était dii réellement qu’a l'action calorifi-
que. Nous partageons entierement son opinion a cet égard.
Nous devons conclure de tous les phénoménes élec-
triques qui ont été ohservés jusqu’ici dans le contact des
corps, que, dans presque tous les cas, il y  eu action
dnmlquo et que deés Jors on est porté a croire que cette
dernitre cause est celle qui exerce le plus d'influence sur
leur production. Néanmoins, dans Pétat actuel de la
science, on ne doit pas encore abandonner la théorie de
Volta, attendu qu’il peut trés-hien se faire qu ’au contact
de deux corpsil yaitun dégagement d’ électricité résultant
d’un commencementde u,actxon chimique entre ces corps.

§ XIV. De Uélectricité de tension dans les actions
chimigues.

85. 21 Delavive s'est rendu compte des causes qui font
varier Uintensité des effets électriques produits dans les
actions dlimiqnes, en partant de ce principe, que les
deux électricités dégagees se recombinent immeédiate-
ment al;aes leur séparation en p.lus ou moins grande
proportion, suivant la couductibilité des corps soumis
a I'expérience.

Si I'on met dans une capsule de platine de l’acide sul-
funqm étendu d'eau, ou de Pacide nitrique, et qu ony
ploxlOe une lame de zine ou de fer, Paction est trés-vive,
et il doit en résulter un dégagement d’dlectricité (‘01)31-
dérable. Dans ce cas, il y a recompositicn immédiate
d’une grande pactie des deux fluides, au contact méme
du mét al et du liquide. En mettant au contraire daus la
capsule de I'eau pure ou de l'acide sulfurique concen-
tré deux liquides qui conduisent médiocrement P'dlectri-

1L 10
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cité, Paction chimique est trés-faible, et les deux fluides
déoasés dans cette circonstance ne se recombinent que
dans une faible proportion ; aussi peut-on en aCCU'“Uk:‘I‘
une quantité notable sur le condensateu\r. La conductl-
bilité électrique joue donc icl un grand role dans les phé-
nomeénes de recomposition. o

M. Delarive pense que P'on ne doitl jamais perdr? de
vue, dans lappréciation des effets électriques qui se
manifestent dans laction d'un liquide sur un métal, le
principe de la transmission plus ou moins facile des
deux principes électriques, selon la nature relative des
conducteurs.

Lorsque I'on plonge, dans de lacide sulfurique con-
centré, contenu dans une capsule de platine en commu-
nication avec I'un des plateaux du condensateur, des
substances non métalliques, telles que du bois, du liége,
de la cive, etc., Vacide sulfurique prend électricité posi-
tive; quant a I'électricité négative, I'imparfaite conduc-
tibilité des substances l'empéche de sortir par la main et
de neutraliser en entier Iélectricité positive de lacide.

Si douc Pon diminue la facilité qu'¢prouvent les deux
principesélectriques ase recombiner immédiatementaprés
leur séparation, on obtient des effets électriques qui sont
assez forts pour étre rendus sensibles au moyen de J’é-
lectroscope a feuilles d’or. On en a un exemple en chauf-
fant fortement un creuset de méral et en jetant dedans
quelques gouttes d'un liquide capable de altaquer; ce li-
quide réagit plus fortement que si le métal était froid. En
se vaporisant, il emporte avec lui I'électricité positive,
tandis que le métal conserve I'électricité négative qu'il
avait prise, et qui ne peut se recombiner avec Fautre,
Dans le casot la quanuté de liquide est trop considéra-
ble et que la vaporisation n’est pas assez forte, Peffet est
presque null, parce que toute I'électricité positive, nélant
pas emportée par la vapeur, se recombine avec Iélectri-
cité négative du métal.

Ce procédé pour obtenir de Pélectricité de tension
dans les actions chimiques est le plus favorable de tous
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ceux que l'on pulsse employer, en raison de la difficulté

que 'on oppose a la recomposition des deux principes
électriques.

§ XV. Du Dégagement de I’ eleolnczle par r m_ﬂaence
des courants elect/zgues

86. Les premieéres tentatives qui ont été faites pour es-
sayer de produire des courants électriques par Vinfluence
d’autres courants, sont dues a M. Ampere. 1l forma une
spirale avec un ﬁl de cuivre recouvert de soie, et fit pas-

ser, par une ouverture prathuee dans la par tie supe-
rieure, un fil de soie auquel était suspendu un disque
de cuivre, que l'on maintenait pendant quelques instants
dans le sens des circonvolutions. Ayant fait passer la
décharge d'une forte pile voltaique dans la spirale, il
remarqua qu’en placant le disque entre les poles opposés
d’un aimant A fer a cheval, celui-ci exercait une action
sensible, qui variait suivant la position des pdles.
M. Ampére se borna a constater le fait sans landlvser
M. Faraday a repnb cette question, I'a traitée A fond,

et tous les faits qu’il a observés constituent mamteuant
une branche importante de P'électricité. Nous ne pouvons
mieux faire que de le prendre pour guide dans I'exposé
que nous allons présenter des courants électriques pro-
duits par influence d’autres courants et du degagement de
Pélectricité produit également par I'influence des aimants.

M. Faraday appelle énduction le pouvoir que possédent
les courants elcctnques d’exciter dans la matiére, qui est
dans leur spherc d’activité, un état particulier quelconque
qui produit d’autres courants.

87. Pour mettre en évidence I'induction, il enroule en
splmle sur un cylindre de bois, deux fils de cuivre sem-
blables, recouverts de soie, de deux ou trois cents
pieds de longueur. Une de ces spirales est mise en com-
munication avec un multxpllcateur et Vautre avec unc
pile 4 la Wollaston de cent couplea, de quatre pouces
carrés, et bien chargée; 1l y a aussitot une légére de-

10,
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viation dans laiguille, qui cesse immédiatmnept aprs.
Un autre effet se produit, mais cn seus contraire,, aus-
sitot que le contact avec la pile vst’!nterrmm\)u : les effets
dinduction n'ont donc lieu gu'a I'instant ol commence
et cesse le courant. Il en conclut sur-le-champ que ce
courant, qui n'a qu’une existence in‘stantanée, purticipe

lus de la nature du courant électrique produit par le
choe de Ia bouteille de Leyde, que de celul qui prend
naissance dans l'action de la pile.

1 trouva ensuite que le courant induit, produit par
Yaction du courant inducteur, est dirigé dans une di-
rection contraire, et que celui qui a licu par la cessation
du courant inducteur, chemine dans la méme direction
que lui.

§ XVI. Du Dégagement de Uélectricité par Uaction
des aimants.

88. Nous savons qu’un courant électrique qui parcourt
un fil de métal jouit de la propriété dexercer sur
Paiguille aimantée une action qui semble révolutive.
M. Ampére ayant concu [idée que les aimants étaient
produits par des couranis électriques, demontra par le
caleul, que Fon pouvait considérer effectivement les pre-
miers comme formés de courants électriques tournant
autour de leurs wolécules, dans une dircetion perpen-
diculaire & feur axe.

M. Faraday, aussitét qu'il eut découvert la production
des courants par P'influence d’autres courants, chercha
si les aimants ne produiraient pas des effets semblables.
L’expérience vint conlirmer ses prévisions ainsi que la
théorie de M. Ampere.

Il prit un anneaun de six pouces de diamétre extérieur
(fig. 43, formé avec une barre ronde defer de Zde pouce
d’épaisseur, et enroula en spirale autour de la partie A
trois fils de cuivee recouverts de soie’, de vingt-quatre
pieds de longueur chacun, lesquels pouvaient étre em-
ployés séparément ou ensemble, en laissant les bouts
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libres ou les réunissant. Il appliqua de la méme manitre,
de Pantre c6té B de Yanneau, soixante pieds du méme fl,
dirigé dans le méme sens que le premier.

Il mit en rapport la spirale B avec un multiplicateur,
et les fils de A ayant ¢été véunis bout & bout A leurs
extrémités, furent mis en communication avec une pile
de dix couples de quatre pouces carrés. Laiguille ai-
mantée fut alors déviée, et beaucoup plus que lorsqu’on
employait une pile de force décuple avec des spirales sans
anneau de fer. L'effet de méme ne fut pas-permanent,
car Laiguille reprit aussitot sa position naturelle d’équi-
libre. Eun interrompant le contact avec la batterie, l'ai-
guille fut déviée aussi fortement, mais dans une direction
contraire a celle qu’elle avait prise quand le courant fut
établi.

U remarqua également que aiguille aimantée du mul-
tiplicateur se déviait d’un coté ou de P'autre, suivant que
les extrémités du fil de A communiquaient avec l'un
ou Vautre des poles de la pile. A

Toutes les fois qu'il employait une pile énergique,
de cent couples par exemple, I'action produite était si
énergique, que laiguille aimantée tournait rapidement
quatre ou cinq fols sur elle-méme, avant d'osciller pour
reprendre sa position ordinaire d’équilibre.

En placant un movceau de charbon bien recuit et
effilé & chacune des extrémités de la spirale B, et rap-
prochant les deux bouts effilés de maniére a les mettre
en contact, il apercut une petite étincelle électrique,
aussitot que la communication fut établie. Rarement il
put voir I'étincelle quand le contact avee la pile cessait.
1l forma, sur un cylindre creux de carton, huit spirales
avec deux cent vingt pieds de fil de cuivre recouvert de
sote. Quatre dentre elles, réunies bout 4 bout, furent
mises en communication avec le multiplicateur, et dans
les quatre autres, également jointes ensemble, ‘on.ﬁt
passer la décharge d'une pile de cent Couplos.. I,’algml!e
aimantée éprouva une action a peine sensible; mais
aussitdt qu'on eut introduit dans le tube de carton un
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cvlindre de fer doux, laiguille aimantée fut fortement
affectée. Un cylindre de cuivre fut absolument sans
action. ) .

89.1l obtint de semblables effets avec les atmants qrdi-
naires. Ayant mis en communication avec le muh;pli-
cateur toutes les spirales élémentaires de la spirale
creuse dont on vient de parler, il y introduisit le cylindre
de fer doux, et arrangea deux barreaux aimantés, de
maniére que d’'un c6té leurs poles opposés fussent mis
en contact entre eux, et de 'autre avec les deux bouts
du cylindre de fer, pour le transformer en un aimant.
An moment ou le contact fut opéré, Faiguille aimantée
fut déviée; elle reprit, aprés quelques oscillations, sa
position ordinaire d’équilibre , et se dévia de nouveau
dans une direction contraire, lorsque l'on retira les
aimants. En reuversant les contacts magnétiques, les
déviations de Paiguille furent aussi changées.

11 observa, an moyen de la déviation de 'aiguille ai-
mantée, que le courant secondaire qui est produit par
influence a une direction contraire au courant qui aurait
été employé pour développer dans le fer doux un magné-
tisme de la méme polarité que le magnétisme réelle-
ment produit par le contact avec les barreaux aimantés.
M. Faraday expérimenta ensuite avec le grand aimant
de la Société royale de Londres, qui est formé d’environ
quatre cent cinquante barres aimantées, dont chacune
est longue de quinze pouces, large d’un pouce, et de
I'épaisseur d’un demi-pouce. i est disposeé dans une
boite, comme lindique la fignre 44, de maniére & preé-
senter & 'une de ses extrémités deux poles extérienrs,
qui débordent la boite de six pouces. Il faut une force
de pres de cent livres pour rompre le contact d'un cy-
lindre dv_fer doux quwon applique dessus. Voici les pridn-
cipaux résultats que M. Faraday obtint avec cet aimant,
H mit en contact avee les deux poles uu cylindre de
fer doux,' lo’r]g de treize pouces, placé dans la spirale
creuse qui a ete décrite, et dont les bouts réunis en deux
extrémités avaient été inis en communication avec le
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galvanométre. Le dégagement d’électricité fut si consi-
dérable, que laicuille aimantée fit de suite plusietirs
révolutions sur elle-méme. Il obtint avec cet appareil,
a I'intensité prés, tous les effets qui ont été décrits pré-
cédemiment.

Il se borna ensuite 2 faire passer les fils du multipli-
cateur sur la barre de fer A B : 'aiguille aimantée fut
de méme puissamment affectée , chaque fois que le
contact magnétique était établi ou rompu.

Les effets furent également trés-puissants lorsque la
spirale et son cylindre de fer étaient placés a peu de
distance des poles. L'effet variait naturellement suivant
la distance.

Les expériences précédentes sont les premiéres qui
aient é1é faites pour obtenir de I'électricité avec un ai-
mant.

~Nous avons pass‘é en revue loutes les causes qui trou-
blent I'équilibre du principe électrique dans les corps;
la question du dégagement de Pélectricité est d’une telle
importance pour ¢tablir les rapports qui existent entre
les forces électriques et les forces qui constituent les af-
finités et Pagrégation, que nous avons cru devoir la
traiter avec tous les détails possibles.
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CHAPITRE IV.

PROPRIETES GENERALES DE L’ELECTRICITE
STATIQUE.

§ 1. Des lois suivant lesquelles agissent les atiractions
et répulsions électriques.

go. APRris avoir exposé avec de grands développements
les phénoménes relatifs au dégagement de I'électricité,
nous allons reprendre les propriétés générales de cha-
cun des deux {luides, lorsqu’ils sont en équilibre sur la
surface des corps. ,

Quand un corps est électrisé, il jouit de la propriété
d’attirer les corps légers qu’on lui présente. Lattraction
est d’autant plus forte, que les corps sont plus rappro-
chés ; mais quelle loi suit-elle en raison de la distance?
Cette question a été résolue complétement par Coulomb,
a laide de la balance de torsion, dout on a donné la
description (fig. 7).

On commence d’abord par mettre Uindex du micro-
metre de torsion & zéro, et on tourne la pince i laquelle
est attaché le fil de métal, jusqu'a ce que le disque de
clinquant vienne se placer au zéro de I'échelle tracée
sur le pourtour de la cage. On prend ensuite un second
disque, qui est fixé & Vextrémité d'un cylmdre trés-fin
(!e gomme laque, et dont la longuear est telle ,.qu’en
Pintroduisant dans Uintérieur de la cage, il vienne se
placer au niveau et vis-a-vis de Pautre, zu zéro de D'é-
chelle de la cage.

Si Fon touche 'un des deux disques avec un petit
corps faiblement électrisé, tel quune épingle enfoncée
dans un biton de gomme laque, celui qui est mobile est

A}
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chassé aussitot, et apres quelques. oscillations, il sarréte
a un certain point. L’angle de torsion mesure la force
en vertu de laquelle la répulsion s’est opérée.

Voici les résultats d’une des expériences de Coulomb.

L’angle de torsion étant de 36 degrés, il tordit le
fil de suspension en sens contraire de la répulsion, pour
rapprocher laiguille jusqua 18 degrés de la boule fixe: il
fut obligé, pour cela, de tourner 'index du micrométre
de 126 degrés. Pour la ramener 4 8 degrés et demi, il
fallut tourner le micrométre, toujours en sens inverse de
la répulsion, de 567 degrés.

Coulomb s’était assuré que pendant la durée des ex-
périences ce jour-la, les boules n'avaient pas perdu une
quantité sensible d’électricité, soit par le contact de l'air,
soit par les supports,

Ces résultats suffisent pour déterminer la lot suivant
laquelle s'opérent les répulsions électriques.

ARC DE DISTANCE ANGLE DE TORSION.
des nécessaire pour ramener
es la distance indiquée
deux boules. ci-joint.
B36% e 36°
I8 e ee.. 126° :
S 567¢ ;
TR N ST=m T

En discutant les résultats consignés dans ce tableau,
on voit que lorsque les deux disques sont éloignés de
36 degrés, la force répulsive est contre-balancée par une
torsion d’un méme nombre de degrés exercée dans le
sens de Parc. Dans le second cas, lorsquion a tordu
le fil de 126 degrés pour amiener le disque A !S
degrés, la force répulsive des deux boules a fart
équilibre & une torsion de 126 degrés + 18. Eofin,
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&R IX .

dans le troisitme cas, quand on a tourné Vindex du
- ’ " M 3

micrométre de 567 degres pour ramener le disque & 8
. ‘./ " .

degrés et demi du disque fixe, la force? .xepul\slve qui le

maintenait a cette distaunce a fait équilibre a une tor-

sion de 567 degrés + 8 degrés et demi. On en déduit ;

ARC DE DISTANCE MESURE

des de la force répulsive

deux boules. de la torsion.

...................... .. 36°
[
.................... o . T44
................. veea. D002
R T L Dy T R T,

Ces résultats nous prouvent que lorsque les arcs de
distance sont entre eux comme les nombres 1, 5, 4,
les torsions correspondantes qui mesurent les effets
des forces répulsives croissent comme les nombres
1, 4, 16; c'est-a-dire, que les répulsions électriques sont
en raison inverse du carré de la distance. Or, cette loi
est précisément celle qui régit lattraction des corps
célestes. On commet une erreur en prenant pour la dis-
tance des deux disques, arc qui joint les centres, car
la véritable distance est la corde qui joint les deux ex-
trémités de arc. Mais cette erreur est trés-faible quand
les arcs sont peu étendus, puisque la corde se confond
sensiblement avec l'arc. Le fil d’argent dont Coulomb a
fait usage avait 28 pouces de longueur, et ne pesait que

I

+7 de grain.

g1. Lorsque Coulomb a voulu se servir duméme moyen
pour déterminer la loi de l'attraction de deux disques
chargés d’unc électricité de nature différente, il a trouvé
un inconvénient qui I'a forcé de modifier le mode d’ex-
périmentation, Cette difficulté tient i ce que, lorsque
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les deux balles se rapprochent en s’attirant, la force
d'attraction qui croit, comme on va le voir, dans le
rapport de la raison inverse du carré des distances, croit
souvent dans un plus grand rapport que la force de
torsion; de sorte que 'on éprouve des difficultés & em-
pécher que les balles ne se touchent. 1l a donné un
caleul pour faire voir en quol consistent les difficultés
de Popération, et montrer en méme temps les limites
dans lesquelles il faut renfermer les expériences pour
en assurer le sucees (1. En suivant la théorie qu'il
a donnée, il est parvenu & mettre en équilibre, & diffé-
rentes distances, la force atiractive de deux balles
électrisées au moyen de la force de torsion du fil.
En comparant ensuite les diverses expériences, il en a
conclu que la force attractive des deux balles électrisées
différemment était en raison inverse du carré de la dis-
tance. Coulomb ne s’en est pas tenu a ce résultat déduit
du caleul, 1l a voulu ¢gaiement le déterminer par une
methode expérimentale.

Cette méthode consiste & suspendre une aiguille
Lovizontalement, dont lextrémité seule est électrisée,
et qui, présentée & une certaine distance d’'un globe
électrisé d’une nature différente, est attivée et oscille
en vertu de Paction de ce globe. On détermine ensuite,
par la formule du pendule, la force attractive idiverses
distances.

Voici une application de cette methode. Le globe G,
dont il a fait usage, avait 1 pied de diamétre ; la petite
plaque /, fixée a l'extrémité d’une aiguille de gomme
laque de 15 pouces de longueur, avait 7 lignes. Le fil
de suspension était un fil de soie tel qu’il sort du cocon,
de 8 lignes de longueur. La plaque fut éloignée succes-
sivemeat & 0, 3, 6, etc. pouces. Le globe ayant été élec-
trisé positivement et la plaque négativement, il obtint
les résultats suivants :

(1; Mémoires de PAcad. des Sc., 1783, p. 579.
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1°7 Essai.

La plaque [ placée & 3 pouces de distance de la smjface du
E)bg oud ...cevx 9 de son centre, a donné
8 ’ - 15 oscillationsen... 20

4

2¢ Essal.
tloigné tre du globe,
laque! ¢loignée de 18 du centre du /
Lafd(:]nné s e iceer e 15 oscillatious en. .. 40"
3¢ Essai.
Laplaque/ éloignée de 24 du centre du .globe, ,
adomné.......... S 15 oscillationsen .. 60

Endésignant par g la force, T le temps d’un certain nom-

1 . .

bre d’oscillations, T sera proportionnel a o mais s

4
d est la distance du centre du glohe au centre de la
plaque, et que les forces attractives solent proportiou-
I .

nelles & I'inverse du carré des distances, ou a T3 il en
résulte que T sera proportionnel & la distance. Eu fai-
sant donc varier celle-ci, le temps d'un méme nombre
d’oscillations devra étre comme la distance de la plaque

au centre du globe. En comparant cette théorie avec
Pexpérience, on a : :

1% Essai. —. Distance des centres. ¢ p. 15 oscillations en 20

2% Fssai.— ..... e 18 ..., e 4"

3% Besal.— vviens vnnnnnnnn, Y/ 60"
Les distances sont comme les nombres .... 3. 6. 8.
Les temps d’un méme nombre d’oscill. -. ... 20. 41. 6o.

Par la théorie ils auraient dit étre......... 20. 4o. 54.

On voit que dans ces trois essais la différence entre
la théorie et Pexpérience est de - pour le dernier essai
comparé au premier, et est presque nulle pour le second
comparé au premier. Mais 1l faut remarquer quil a
fallu a peu pres quatre minutes pour faire les trois essais,
et que, quoique I'électricité se perdit lentement ce jour-

14, elle perdait cependant encore - daction par minute.
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Il est donc complétement démontré que les attractions
et répulsions électriques sexercent en raison ipverse
du carré de la distance.

§ 1L. De la quantité d’électricité qu'un corps tsolé
perd dans un temps donné par le contact de lair
plus ow molins humide, et le long des supporis plus
ou moins isolants.

-92.Un corps conducteur éiectrisé et isolé perd assez
rapideiment son électricité par son contact avec I'air. Cou-
lomb a déterminé, par Pexpérience, les lois suivant les-
quelles sopere cette déperdition, dont la connaissance
est indispensable lorsqu'on veut soumettre au calcul les
phénomeénes électriques de tension.

Deux causes influent sur la perte de I'électricité : la
premiére, est la nature des supports qui nisolent jamais
parfaitement; la seconde, Pair qui, étant toujours chargé
d’humidité, dépose une petite couche d’ecan hygromé-
trique sur les supports et les rend conducteurs. De plus,
un corps électrise est enveloppé par l'air atmosphérique,
quiest plus ou moins isolant, suivant la nature de ses par-
ties constituantes et leur affinité pour les molécules aqueu-
ses. Un corpsconductenr se chargeant toujours d’'une par-
tie de I'électricité du corps qu’il touche, et en étant
repoussé aussitot, il en résulte que chaque molécule de
Tair qui touche un corps électrisé , se charge plus ou
moins rapidement de 'électricité de ce corps. Une mols-
cule de Pair étant chargée d’électricité, est chassée aus-
sitét du corps électrisé et remplacée par une autre qui
s'électrise, ot ainsi de suite. Clest par ce moyen que I'é-
lectricité que posséde un corps peut se répandre entie-
rement dans une atmosphére qui renferme des vapeurs
aqueuses.

Le mode de déperdition le long des supports, devenus
imparfaits par le contact de l'air humide, n’est pas le
méme, parce que les parties aqueuses contractent un
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, Ve .
assez grand degré d’adhérence avec les surfaces, dont il

faut tenir compte. ) . o
3. Nous allons d’abord déterminer la loi suivant la-

quelle Vélectricité se per,d par le contact delair. Les corps
conducteurs chargés d’électricité élant toujours soutenus
par des corps isolants, on doit avoir un resultat’ composé
de la perte de Uélectricité par le contact de lair, et de
la perte de Pélectricité le long de la surface du sapport,
& moins que on ne parvienne a soutentr le corps par
un support isolant, dont la surface soit proport’lonnelle-
ment moins chargée dhumidiié que les molécules de
Pair environnant; atnsi, en diminuant beaucolup la surface
de contact du corps électrisé et de son soutien , la‘dlmi-
nution de Pélectricité du corps serait due en entier au
contact de Uair. Conlomb (1), ayant essayé pour supports
plusieurs matiéres isolantes, a trouvé que lo\rsque la den-
sité électrique du corps soutenu n'est pas {rés-comsidéra-
ble, un petit cylindre de cire ’Espagneou de gomme laque,
d’une demi-ligne de diametre, et de 18 & 20 lignes de
longueur, sulfit pour isoler parfaitement une baile de
surean de 5 4 6 lignes de diametre; que lorsque Pair est
sec, un fil de soie trés-fin passé dans de la cire d’Espa-
gne bouillante, et ne formant qu’un petit cylindre d'un
quart de ligne de diamétre, et de 5 & 6 pouces de lon-
gueur, remplit le méme objet ; enfin, qu'un fil de verre,
tiré & la lampe d’émailleur, de 5 & 6 pouces de lon-
gueur, v'isole la balle que dans des jours trés-secs, et
lorsqu’elle est chargée d'un trés-faible degre d'électricité.
Coulomb ayant suspendu a un fil de soie tres-fin, enduit
de cire d’Espagne et terminé par un petit cylindre de
gomme laque de 18 & 207lignes de longueur, une petite
balle de sureau semblable & celle de Taiguille, il Prntro-
duisit par ouverture du couvercle de la balance électri-
que. Les balles ayant été électrisées au moyen d’une
épingle & grosse téte, isolée et chargée d’électricité, se
repoussérent mutuellement.

(1) Mémoires de 'Acad. des Sec., 1785, p. 615.
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La balle de l'aiguille fut chassée, par exemple, & 4o
degrés ; en tordant le fil de suspension de 140°, il la
ramena & 20 degrés ; il observa l'instant ot cette balle
répondait trés-précisément & 20 degrés. L’électricité se
perdant peu & peu, les balles se mpprochélent ; mais
pour les maintenir toujours 4 la plemlere distance de
20 degrés, il détordit le fil de suspension de 30 degrés,
et la force de torsion étant diminuée d’autant, les balles
furent chassées & un peu plus de 20 degrés. 11 attendit
ensuite Vinstant olt la balle de Paiguille arrivaita 20 de-
grés , et tint compte du temps écoulé entre les deux
operatlons qui se trouva étre de 3': il résulta de la
qu aprés la premiére observation, la distance des balles
étant 20, la force répulsive avait pour mesure 140 degrés
+ 20; que 3 aprés, la force répulsive, a la méme
distance de 20 degrés, n'était plus que 110 degrés +
20, cest-a-dire, quelle était diminuée de 30 degrés,
ou de dix dcares par minute : mais comme la force
moyenne entle les deux observations était mesurée par
145 degrés, et qu'elle diminuait de 30 degrésen 3, ou
de 1o degrés par minute, ]a force electnque des deux
halles dlmmumt done d ar minute. (Cest daprcs
cette méthode que Coulomb a formé le tablean suivant
(n° 1):
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Observations sur le tableau ci-joint.

9. On voit , d'aprés les résultats copsignés dans la 5°
colonne, que le rapport de la force elect.x'lque perdue
a la force totale, a été représenté le méme Jour, ou dans
le méme état d’humidité de air, par une quantité con-
stante; que ce rapport n'a vgrié qu’d mesure que l’Ahy-

rométre a annoncé une variation ; que pour un merme
état de l'air, la perte de P'électricité est toujours pro-
portionnelle a la densité électrique.

La loi de la perte de la densité électrique étant dé-
terminée, Coulomb a trouvé par le calcul I'état élec-
trique des deux balles aprés un temps donné (1),

Avec des balles de grosseur tres-différente, et ne
possédant pas la méme densité électrique, le rapport de
la force perdue dans une minute & la force totale reste
toujours une quantité constante. Quelles que soient la fi-
gure et la grandeur d’un corps électrique, le décroisse-
ment de la densité électrique a toujours pour mesure
une quantité qui est & peu pres constante, pourvu que
Vair soit sec et que le degré d’électricité ne soit pas
cousidérable. Coulomb a trouvé encore que la nature
du corps n’influe nullement sur la loi du décroissement
de l'électricité; ainsi, dans une série d’expériences qu’il a
faites & ce sujet, I'électricité décroissait de ¢ par minute
pour des balles de sureau, des balles de cuivre, et méme
pour des balles de cire d'Espagne.

L affaiblissement de ['électricité dans Pair depend
de D'état hygrométrique de l'air, Pour le déterminer,
Coulomb a‘cherché le rapport qui existe entre I'état
B!lls ou moins humlde. de Pair, et le décroissement de
Pélectricité dans une minute; il a trouvé que ce deécrois-
sement est proportionnel au cube du poids de I'eau,
contenue dans un volume d’air. Néanmoins, cet illustre

(1) Mémoires de I'Acad. des Sc., 1785, p. 619.
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physnmen n’a pas regardé cette loi comme suffisamment
démontrée,

95. 1l nous reste a trouver la quantité d’électricité qui
se perd le long des supports isolants; voici la marche
que Coulomb a suivie (1) : il a pris pour soutiens des
corps qui étaient assez isolants pour que 'on pit faire
de suite plusieurs observations, sans étre forcé i cha-
que fois d'électriser les balles. Il a déterminé ensuite par
le calcul la partie de I'électricité perdue par le contact de
Pair, et celle perdue le long du soutien. Laballe de moeile
de sureau qu’il a introduite danslouverture de la halance
pour chasser celle de Vaiguille, était soutenue par un
fil simple de soie, tel qu'il sort du cocon, et d'une lon-
gueur de 15 pouces. Le tableau n°® 2 renferme les ré-
sultats qu'il a obtenus dans deux e\perlences faites les
28 et 2g mai, les mémes jours qu’il a expérimenté pour
former le tableau n’ 1. En ‘comparant donc les résultats
de celui-ci avec ceux consignés dans lautre, il sera fa-
cile d’en déduire la quantité d’électricité perdue, a cha-
que instant, le long des soutiens.

(1) Mémoires de P'Acad. des Sc., 1785, p. 627.

15
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On remarque, dans ce tabl?au, que le décrois-
sement de D'électricité, qui est d a}bc,)rd beaucgup plus
prompt lorsque la deusité est conrsldemble, qu’il ne de-
vrait &tre, s'il était uniquement au au contact de Ia.lr,,
parvient, dans les deux expériences, l?I‘SQLle l.a densu,e
électrique de la balle soutenue par I? f.ll'de soi¢ est ré-
duite & un certain degré, & étre precisement le méme
que lorsque la faculté isolante _du soutien est parfaite.
1l résulte de la que le fil de soie de 15 pouces fie lon-
gueur isole parfaitement, lorsque l'action reciproque
des deux balles est mesurée dans la premiere expérience
par une torsion de 40° et au-dessous, puisque la perte
nest que de - par minute, qui est la méme que Coulomb
avait trouvée le méme jour dans le tableau n° 1, par suite
du contact de lair.

g6. 1l est facile alors de calculer, pour un instant donne,
la réaction électrique de la boule mobile, dapres la loi
du décroissement dans lair ; mais 'observation de la
force répulsive totale faisant connaitre le produit des
deux réactions électriques des deux boules, on en déduit
pour le méme instant le réaction électrique de la houle
fixe. Coulomb (1) ayant cherché le degré de réaction
électrique auquel chacun des supports commence & isoler
parfaitement, a trouvé que 'électricité de cette réaction
etait proportionnelle & la racine carrée de leur longueur;
ainsi, dans le méme état de I'air, un support d’une lon-
gueur quadruple isole parfaitement une quantité double
d’électricité.

Cette loi n'a lien néanmoins qu'entre des supports
cylindriques trés-fins de méme nature et de méme dia-
metre, mais dont la longueur seule est différente quand
les deux autres conditions varient ; c’est la formule méme
qui sert & déduire le rapport. Coulomb a trouvé que
pour des fils de gomme laque et de soie, de méme lon-
gueur et de méme diametre, Uintensité de la réaction
électrique, a laquelle Pisolement commence, est dix fois
plus forte pour la premiére substance que pour l'autre.

(1) Mémoires de I'Acad. des Sc., 1783, p. 630.
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§ UL Distribution de {'électricité sur la surface des
corps conducteurs isolés.

7. Nous pouvons maintenant étudier la distribution de
Pélectricité sur la surface des corps conducteurs isolés,
puisque nous pouvons ramener par le calcul la réaction
dlectrique des corps & un état constant, malgré la déper-
dition continuelle qui s'opére dans Iair et par les sup-
ports isolants.

Lorsqu’on communique de Pélectricité & un corps con-
ducteur isolé, cetle électricité¢ se porte tout entiére i sa
surface. Ce fait a été observé d’abord par Beccaria, et
ensuite par Coulomb, qui a prouvé en méme temps que
le fluide électrique ne se répand dans aucun corps par
une affinité chimique ou par une attraction élective,
mais qu’il se partage entre différents corps mis en con-
tact uniquement en raison de son action répulsive (1).

Pour prouver que toute I'électricité se porte a la sur-
face des corps, on prend deux calottes treés-minces d'une
substance couductrice, qui puissent envelopper complé-
tement un corps de forme sphéroidale, et Pon adapte a
ces calottes des manches isolants,afin de pouvoir les ma-
nier sans enlever leur électricité. Le sphéroide est sus-
pendu & un fil de soie recouvert de gomme laque; aprés
lui avoir donné une électricité quelconque, on I'enve-
loppe avec les deux calottes, qui se trouvent dans I'tat
naturel; on les retire aussitot, et I'on trouve qu'elles sont
électrisées de la méme maniére que le sphéroide, tandis
que celui-ci a perdu toute son électricité; ainsi donc,
toute la sienne sest transportée  la surface, sans qu'il
en soit resté la moindre trace a Uintérieur.

98. Coulombaobservé de la maniére suivante laméme
propriété dans un corps de forme quelconque : ayant
pratiqué & la surface de ce corps des trous de sept ou
huit millimétres de diamétre, et d’'une profondeurplusou

{1) Mémoires de ’Acad., des Sc., 1786, p. 67.
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moins grande, ily introduisit un petit disque de papier
doré fixéa Vextrémité d’un fil de gomme laque, de ma-
niere 4 atteindre le fond des trous sans to,uchey les bords
de Pouverture. Ce cercle, retiré avec précaution , ne fui
donna i Iélectroscope aucun indice d’elecmcxte: Pour
étre assuré que le disque ne touche aucun des'pomts de
la surface contigué au trou, on y adapte un petit tube de
verre, qui sépare le disque dfz la surface. .

On peut encore rendre sensible cette propriété par une
expérience curieuse : on prend un cyhn.dre 1§ole, mobile
autour d’un axe horizontal, auquel on imprime un mou-
vement de rotation, au moyen d’'une manivelle en verre.
On enroule sur le cylindre un ruban de métal, dont
Pextrémité inférieure est terminée en demi-cercle. Un
électroscope a balles de sureau communique a cet appa-
reil. Le cylindre étant électrisé, les balles divergent
aussitot ; mais dés P'instant que 'on commence a dérouler
le ruban, les balles se rapprochent, ce qui annonce un
affaiblissement graduel dans la tension de Pélectricité.
En enroulant de nouveau le ruban, la divergence des
balles recommence.

99. Coulomb a démontré de la maniére suivante que le
fluide électrique ne se répand dauns aucun corps par une
affinité chimique. Ayant électrisé de la méme maniére
la balle de cuivre de sa balance et le disque de clinquant,
aussitét apres la répulsion, il augmenta la torsion d’un
certain nombre de degrés, ct détermina la torsion totale
et la distance qui en résulte entre la balle et le disque.
11 fit toucher ensuite la balle par une autre de méme
diametre et d’'une matiére différente, de moelle de sureau
par exemple. Ayant retiré celle-ci, le disque de clinquant
vint se placer & une moindre distance de la balle de
cuivre. 1l diminua la torsion jusqua ce que le disque
fat ramené & la méme distance, et il trouva que, dans
ce cas, la torsion n’était plus que la moitié de ce quelle
était primitivement. I} en résultait que la force répulsive
était diminuée de moitié. Or, leur action électrique étant
en raison directe des masses ct en raison inverse des
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distances, et comme les distances sont les mémes, les
actions sont comme les quantités de fluide. Dés lors la
balle de cuivre n’a plus que la moitié de son fluide. 11

a donc eu, lors du contact de la balle de cuivre et de
la balle de sureau, partage égal de I'électricité, lequel
est dépendant seulement, comme on voit, de la forme
des deux corps.

D’un autre c6té, le fluide dlectrique n’étant retenu i
la surface des corps que par la pression de l'air envi-
ronnant, nous pouvons donc le considérer comme for-
mant sur les corps conducteurs une couche trés-mince,
dont la surface extérieure est la méme que celle du corps,
tandis que la surface intérieure, qui est trés-mince, en
~ différe trés-peu. L'épaisseur de cette couche en un point
quelconque n’est autre que sa tension électrique en ce
point.

100. Pour reconnaitre cette tension, ontouchece point
avec un petit cercle de clinquant fixé a Pextrémité d'un
fil de gomme laque. On porte ensuite le disque dans la
balance de Coulomb, pour déterminer la quantité d’élec-
tricité qu’il a prise. 1l faut avoir attention d'opérer avec
assez de rapidité pour que le cercle mobile ne perde pas
sensiblement de son électricité pendant toute la durée
des expériences. Ce disque étant tres-petit relativement
a la surface du corps, la quantité d’électricité qu’il prend
ne diminue pas sensiblement celle du corps, et peut
étre considérée comme proportionnelle 4 celle du point
de la surface qu'il a touché. Rien n’est plus simple que
de prouver cctle proportionnalité.

On prend un cylindre de laiton isolé , dont la_ longueur
est plus grande que le diamétre; on Iélectrise et on
porte le plan d’épreuve, d'abord au milieu, et ensuite
aux extrémités. Dans chaque cas, la réaction électrique
west pas la méme. Faisons toucher le cylindre avec un
autre de méme nature, isolé de la méme maniere, et
dont toutes les dimensions soient égales; le premier cé-
dera i Pautre la moitié de son électricité. Si 'on renou-
velle le contact avec le plan d’épreuve, les réactions



170 DISTRIB. DE L'ELEC. SUR LA SURF. DES CORPS COND.

électriques des potnts semblablement plgcés seront moi-
tié de ce qu’elles étaient avant. Eq _C\Olltmuant a eln!eve.r
au premier corps le quart, le hAumeme de son électri-
cité, les réactions suivront le méme rapport.

On voit donc que, bien que les quantltes’z}bsolues
d'électricité prises successivement par le plan d epreuve,
en un point quelconque du corps, sotent proportion-
nelles i la somme d’électricité répandue sur ce corps,
néanmoins les quantités prises au méme 1nstant sur dif.
férents points conservent toujours les mémes rapports.

1o1. Coulomb aencore fait usage d’'une autre méthode
pour déterminer I'épaisseur de la couche électrigne d’un
corps qul a été touché par un autre. Cette méthode
consiste a placer le corps électrisé dans la balance élec-
trique, aprés avoir donné au disque de clinquant la méme
espece d'électricité que celle du corps. L'on raméne en-
suite, au moyen du micrometre de torsion, laiguille
qui a été repoussée a une distance quelconque du corps
electrisé ; puis I'on détermine, comme & lordinaire,
Paction répulsive que les deux corps exercent 'un sur
I'autre. L’on fait toucher ensuite le corps électrisé placé
dans la balance au corps avec lequel on veut qu’il par-
tage son électricité, et, en détordant le fil de suspension,
on raméne laiguille 4 la distance du corps qui avait été
observée a la premiére opdration. On détermine par ce’
moyen la quantit¢ d'électricité qui a été laissée au corps
placé dans la balauce, par celui avec lequel il a été mis
en contact.

Cette méthode donne en masse le rapport des quan-
tités d’électricité partagées entre les deux corps, tandis
que l'autre accuse immédiatement la densité électrique
dans chaque paint d’un corps conducteur.

102.0n doit a Coulombun grand nombre d’expériences
sur la maniére dont le fluide électrique se partage entre
deux corps conducteurs mis en contact, et sur la distri-
bution de ce fluide dans les diverses parties de la surface
de ces corps. Nous allons rapporter quelques-uns des

résultats qu'il a obtenus,
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1l a cherché d’abord la distribution de Pélectricité entre
un globe électrisé et un plan circulaire qui le touche
tangentiellement par son centre. Il prit un globe de huit
pouces de diamiétre placé sur un isoloir; 'ayant électrisé
positivement, il détermina sa densité électrique en le
touchant avec un globe d’un pouce de diamétre, qu’il
introduisit ensuite dans la balance. Cette densité se
trouva étre de 144°. 11 fit toucher ensuite au globe un
plan circalaire isolé, de six pouces de diamétre et d’un
quart de ligne d'épaisseur. Ayant déterminé de nouveau
la densité électrique qui restait au globe de huit pouces,
il la trouva égale & 47. 1l résulte de la que, dans le par-
tage entre le globe et le plan, le globe a conservé 47,
et le plan g7, c’est-a-dire & peu pres le double. La sur-
face du globe étant égale & une des surfaces du plan
de seize poyccs de diamétre, et celui-ci en ayant deux,
il s'ensuit que le fluide électrique s’est distribué entre
le: plan et le globe, proportionnellement aux surfaces. Il
a vérifié cette Joi dans un grand nombre de cas.

Il faut conclure de la, que lorsqu’on touche la surface
d’un globe, en un point quelconque, avec un tres-petit
plan, pour déterminer la tension électrique de ce point,
ce petit plan, au moment de la séparation, prend une
quantité d’électricité qui est double de celle du point de
la surface qu'il vient de toucher.

Voici quelques-uns des résultats de Coulomb.

RAPPORT RAPPORT RAPPORT
des entre I'étendue des de la densité électrique entre
rayons. surfaces. le petit et le gros globe.

Cette table indique le rapport des densités du fluide
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électrique, lorsque aprés la séparation d,es deux globes,
le fluide électrique se répand uniformément sur leur
surface, ce qui n'a pas lieu lorsque ces globes sont en

contact. )
103. Deux globes égaux, de 8 pouces chacun de diame-
, O, o
tre, ayant été mis en contact, comme l'indique la fig. 45,
v ’ ro 7 ’ . .
le plau d’épreuve a été porte successivement sur des
B . v o M
points situds & 30, 60, go et 180° du point de contact.

La movenne de deux observations faites a 30° lui a
donné pour force répulsive...... .... e 6,50.
Au méme instant, cette force a go° était
de oo e e .. 31,00.

Il en résulte que le rapport de la den-

sité électrique a go° avec celle a 30°,

est de. ....... i e 4,77-
Le rapport moyen de la densité électri-

que des points & 6o°et & go° est de.... 1,25,
Le rapport moyen de la densité des

points & go° et 180° est de........... 0,95.

On voit donc que la densité est trés-petite jusqu’a 30% -

quelle augmente rapidement jusqu’a 60°; peu de 60° ;
a go°, et quelle est presque uniforme de go° jus- .

qua 180°.

Coulomb a observé qu’en touchant I'un des globes
a 20° du point de contact et au-dessous, la réaction dans
la balance est nulle, de sorte que l'on peut regarder
I'électricité comme nulle depuis le point de contact jus-
qu’a 20° de ce point.

Quand P'un des globes n’a que la moitié du diamétre
de l'autre, le premier ayant huit pouces et le second
quatre, il a trouvé que la densité est presque nulle dans
le petit globe jusqua 3o°.

Que le point & go°, comparé avec celui 4 60°, donne, .

pour le rapport moyen des densités, & peu

pres. ......... ERREEE RN R0
Que le point & go°, comparé avec celui
a180° domme.....ouiinniun..... ... 0,5

De sorte que la densité augmente de 60 & go° dams |
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le rapport de 10 & 17, et de go & 180° dans celui de
75 4 100.

Lorsque les diamétres sont comme 4:1, la densité
du petit globe, depuis go° jusqu’a 180°, augmente dans
le rapport de 100: 1,43.

Plus les deux globes sont inégaux, plus la densité
varie sur le petit globe, depuis le point de contact jus-
qua 180° de ce point, et plus elle approche de I'uni-
formité sur le grand. ~

Coulomb a cherché également la distribution de I'é-
lectricité : 1° sur un nombre quelconque de globes
égaux mis en contact, et dont les centres se trouvent
sur la méme ligne droite; 2° sur les différentes parties
d’un cylindre électrisé; 3° sur un gros globe et une file
de petits globes mis tous en contact. Enfin il a déter-
miné dans quel rapport le fluide électrique se partage
entre un gros globe et des cylindres de différents dia-
métres et de différentes longueurs, mis successivement
en contact avec le globe.

Six globes égaux de 2 pouces de diamétre ayant été
mis en contact, Coulomb a trouvé que la quantité d’é-
lectricité que contient le premier est 4 celle que con-
tient le deuxi¢me, ::1,48:1,00; que la quantité d’é-
lectricité que contient le premier globe est a celle que
contient le troisieme, :: 1,56 : 1,00. De sorte que la
masse du fluide électrique diminue a peu pres d’un tiers
du premier au deuxiéme globe, et d'un 5 du second
au troisieme,

Dans une suite de 24 globes, de 2 pouces de diame-
tre, en comparant le premier globe avec le deuxiéme,
et successivement avec les autres, il a observé que la
quantité d’électricité que coutenait le premier globe
était & celle que contenait le deuxiéme :: 1,56 : 1,00.
En comparant le premier et celui du milieu, le rapport
sest trouvé étre :: 1,75 1 1,00.

1l a conclu de ces deux expériences et d'une autre
que je ne rapporte pas, que, quel. que soit' le nombre
des globes mis en contact sur une ligne droite, la den-
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sité moyenne varie considérablement du premier ay
deuxiéme globe, et ensuile trés-lentement du deuxidme
jusqu’z‘i celui du milieu. o o ‘

Pour chercher la distribution du fluide elecmque sur
la surface d’un cylindre, il a pris un cylindre de 5
pouces de diameétre et de 30 pouces ’de longueur, ter-
miné par deux demi-spheres et Posé sur un support
isolant. Il a trouvé que la densite électrique au nilieu
du cylindre est a celle de l’ext'rémité i 1,00 : 2,30, \

Ea comparant le point mi]xe,u .dlll cyllndre avec un
point pris & 2 pouces de lextrémité, il a trouvé que
le rapport des densités était :: 1,001 1,20,

En comparant le point milieu avec un poiut sur le
grand cercle de la demi-sphére, qui termine le cylindre
a 1 pouce de son extrémité, le rapport des densités
etait :: 1,00 : 1,80. '

1l résulte évidemment de la que, sur les deux derniers
pouces & Pextrémité du cylindre, la densité électrique
est plus considérable que vers le milieu du cylindre, et
qu’elle varie peu depuis’le milieu du cylindre jusqu’a 2
pouces de son extrémité.

Coulomb a cherché aussi la maniére dont le fluide
électrique se distribue entre un certain nombre de globes
égaux mis en contact sur une méme ligne, terminée par
un globe d’un plus grand diamétre, mais je n’en ferai
pas mention 1ci- -

Je donnerai seulement les résultats qu’il a obtenus
avec des lames de métal.

11 prit une lame mince et isolée d’acier, de onze pouces
de long, d'un pouce de large, et d’une demi-ligne dé-
paisseur. Afin de la toucher dans toute sa largeur, il
donna au plan d’épreuve une longueur d'un pouce sur
trois lignes de large; en I'appliquant d’abord au centre

de la lame, puis & un pouce de Pextrémité, il obtint les
. .
résultats suivants :
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R S S —
: TORSIONS
. <q | TORSIONS ) A\ RAPPORT
POINTS TOUCHES. ’];(Izisrieg\ss moyennes lnog:::::sd: I des torsious
u niliea. Pextrémite. moyennes.
Tounché au milieu....... ... 370°
A I pouce de Pextrémité.|... 440 ....1.... 360 ...{... 440 ...|... 1,22
Au miliea. ... ... PR +11 S 11t B 417,5...0... 1,20
A [ pouce de Pextrémité.]... 395 ....].... 835 ...{... 395 ...{... 1,18
Aumilieae. ..o ]l 320 L moyenne..... 1,20
— S —— ——

On voit que sur des espaces égaux, pris dans toute la
largeur de la lame, au centre et a 1 pouce de ses extré-
mités, les quantités d’électricité sont comme 71 : 1,2.

Quand les petits disques ont ét¢ placés aux extrémi-
tés, Coulomb a trouvé:

RAPPORTS
des torsions
moyennes.

TORSIONS
moyenues a
I"extremité.

TORSIONS
muyennes
au milieu.

TORSIONS

POINTS TOUCHES. obs e 665,

Touché & Pextrémite.. ... .. 400 .
Au milien., .. 195 L. D §: 5 TP 1) 5 R [P 2,05’.
A Vextrémité. ... 390 .. Lo I90 Ll 890 L]l 2,05
Au miliegs ool L E85 . Lu)oa o185 L)l 870 gl 2,00
e eeitme
A Vextrémité......... .. P 11 moyenne.....1... 202
Y
= =m———

Le rapport entre les quantités d’électricité prises. au
milieu et aux extrémités de la lame est ici double; ainsi
ce rapport, aprés avoir été presque constant delpu.is/ le
milieu jusqu’a un peu plus d'un pouce des extremités,
augmente ensuite rapidement.

Coulomb, enfin, a placé le plan d’épreuve dans le
prolongement, en touchant épaisseur de la lame par
son tranchant seulement; il a eu une tension quadru-
ple de celle du milien.
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TORSIONS

. TORSIONS TOR,SIONS maoyennes RAI",PORT
POINTS TOUCHES. observees. moyennes andeth . es
auwilieu. du bord. orsions,

Touché au milieu. o 305° 0= 117

Au-deli du bord. B I _9,3 coefeee HT3 L

Au-mdien.. ...l 285....01.... 285 ...]... 1I56 ...
137 .. MOYyenne.. ... e

Au deta du bord. ....... e
A

Avec des lames de diverses longueurs, les rapports
entre les tensions du milieu et des extrémités ont été
les mémes. Coulomb a observé que I'augmentation de
Pélectricité vers les extrémités se retrouve encore dans
les corps prismatiques ou cyiindriques tres alongés, et
qu'elle est d'antant plus grande qu'ils sont plus minces.

Toutes les fois qu'un cylindre samincit en allant vers
les extrémités, I'accroissement de I'électricité devient de

_plus en plus rapide; enfin, si le cylindre se termine en
pointe, Paccumulation est si forte que lélectricité ne
peut plus étre retenue par la résistance de l'air, et
quelle s’échappe sous la forme daigrettes lumineuses
quand la tension primitive est suffisante. Coulomb s'est
occupé aussi de déterminer, par Pexpérience, la distri-
bution de I'électricité sur des plateaux circulaires, En
les touchant avec le plan d’épreuve a diverses distances
du centre (le plateau sur lequel il a expérimenté était
en cuivre, et avait dix pouces de diamétre ), il a obtenu
les résultats que voici :

Distances au bord. Quantités délectricité.
5 po. (centre du plateau ). 1
4 e e, 1,001
3 e Ceieae 1,005
2 ittt ieeenaea 1,17
I it 1,52
0,0 i, 2,07

0O e 2,go,
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Ces 1'éspltats nous montrent que l'intensité est la plus
forte possible sur les bords. ’

§ IV. De laction par influence, exercée a distance par
un corps électrisé sur ur corps a état naturel.

104. Nous n'avons considéré jusqu’ici que des corps
électrisés mis en contact avec d’autres corps a I’état na-
turel; nous allons maintenant étudier les phénomeénes
produits dans ceux-ci, lorsqu’ils se trouvent placés A peu
de distance des premiers.

Si l'on attache de distance en distance & un eylindre
de cuivre isolé, terminé par deux hémisphéres, des élec-
trometres A pailles ou a balles de sureau, et que, le
tenant par son support isolant, on approche d’un corps
électrisé et muni également d’un électrométre & balles
de sureau, on voit aussitot celles-ci se rapprocher
dautant plus que les corps sont plus prés; tandis
que dans le cylindre les balles divergent de plus
en plus, mais avec cette différence néanmoins, que la
divergence va en diminuant jusquau milieu du cylin-
dre, ol se trouve un point neutre, dont la position change
A mesure que I'on écarte ou que l'on éloigne les corps ;
qu’a partir de ce point Ja divergence augmente jusqu'a
Pextrémité opposée. Avec le plan d’épreuve on recon-
nait que les deux moitiés du cylindre sont électrisées
diffévemment, et que la partie qui est la plus rappro-
chée du corps électrisé posséde une électricité contraire
a la sienne. Ce corps n’éprouve aucune perte dans son
électricité, comme on peut s'en assurer en mesurant sa
réaction électrique avant et apres expérience.

Ces faits nous font connaitre plusieurs propriétés im-
portantes : 1° qu'un corps ¢lectrisé excrce a distance
sur un autre qui ne l'est pas une action qui dissimule
Peffer de son ¢lectricité, et rend lautre corps électrique;
2° que l'action par influence décompose le fluide neutre
du corps non électrisé, en sépare les deux électricités,
qui se recombinent aussitot qu'on éloigne les deux corps.
Supposons que le corps électrisé possede Pélectricite

1I. 12
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positive : deés I'instant qu’i! exerce une a,ction'p.a,’- in-
fluence sur le cylindre,‘il de(:,om.pose son electmcx;e na-
turelle, attire l’électric1§é négative (]al’lS les parties !e§
plus'rapprochées. de lul,.tamhs que I?u!re /(’Iecf}’r(zxte
est repoussée dans les points les plus éloignés. Si I'on

touche ceux-ci avec le doigt, on enléve alors toute

Pélectricité positive, et il ne ro’ste.pfus a(.x.cﬂind::e
que Délectricité négqtllve, dont lact’lou est dlsslmul(?e
par celle de I'électricité positive de lautre corps; mais
si 'on retire ce dernier, le cylindre se trouve avoir acquis
un excés d’électricité négative, et on dit alors qu'il est
électrisé par influence.

Cette expérience nous prouve de nouveau que tous
les corps possedent les deux fluides électriques, qui for-
ment par leur réunion le fluide neutre. '

Les deux électricités dégagées par influence doivent
réagir a lear tour sur lélectricité naturelle du corps
électrisé ; d'ou resulte, dans chaque corps, une suite de
décompositions et de recompositions qui ne cessent que
lorsque les quantités d'électricité devenues hibres se font
équilibre, par le balancement de toutes les forces attrac-
tives et répulsives qui leur sont propres.

105. On congoit parfaitement que le dégagement d'é-
lectricité par influence puisse s’'opérer, & de grandes dis-
tances, sur des corps conducteurs isolés, placés prés les
uns des autres. Cet effet résulte des faits précédents.
Supposons que on ait un certain nombre de cylin-
dres a, &, a”, placés trés-pres les uns des autres; si Pon
donne de I'électricité positive au cylindre a, il agira alors
par influence sur le cylindre o, attirera I'électricité né-
gative et repoussera dans la partie la plus éloignée Vé-
lectricité positive, qui agira également par influence
sur a”, et ainsi de suite. Par une disposition semblable
de cylindres, on peut transmettre Pélectricité i de grandes
distances. Ce fait nous indique déja comment le transport
de Vélectricité s'effectue dans les corps; eu effet, les corps
sont formés de moléculesnon juxta-posées , entre lesquelles
il existe de petits vides; désl'instant que la premiére mole-
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cule recoit une quantité quelconque d’¢lectricité, elle agit
par influence sur I'électricité naturelle de la molécule qui
estla plus rapprochée, et ainsi de suite; I'électricité
est transmise ainsi jusqu'a P'extrémité du corps.

106. 1l nous reste & montrer qn’un corps électrisé recoit
le méme mode d'action par l'influence d’un corps élec-
trisé que s'il était & I'état naturel. Prenons une petite
sphére munie de deux pendules mobiles a balles de sa-
reau et ¢lectrisée positivement ; présentons-lui i une
certaine distance un corps électrisé aussi positivement.
La divergence des balles augmentera aussitot; I'électri-
cité positive y est donc refoulée par I'électricité de méme
nature qui agit sur elle par influence; mais les électri-
cités naturelles sont également séparées : la positive est
refoulée dans les balles ou elle s'ajoute a celle qui s’y
trouve déja, tandis que la négative se porte vers la pe-
tite sphére, ot elle neutralise une égale portion délec-
tricité positive. La charge primitive de la petite sphére
et celle du corps peuvent étre telles que la premicre se
trouve électrisée positivement a P’état naturel ou élec-
trisée négativement.

Quand la petite sphére posséde de Iélectricité néga- .
tive et qu'on en approche graduellement le corps chargé
d’électricité positive, les balles se rapprochent peu a peua,
reviennent au contact el divergent de nouveau. Ces
différents effets prouvent qu’il sest opéré en définitive
une décomposition de fluide naturel qui a refoulé du
fluide négatif dans les balles. , “

107. Daus les corps mauvais conducteurs, la séparation
des deux fluides s'opere lentement sous Pinfluence d’un
corps électrisé, ainsi que leur recomposition. On s"assure
facilement de ces deux faits en placant, a peu de distance
de ce corps, un hiton de gomme laque, le r«;lir‘ant quel-
ques instants aprés et le présentant a un clectroscope.

Lexpérience nous a prouvé que lorsqu’un corps con-
ducteur isolé est en présence d’un corps électrisé posi-
tivement, si on le met en communication avec le sol,
la partie du premier, qui est opposée aux points les

12.
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plus rapproches d(_l second , (}onne écculement a l’élec;-
tricité positive qui est chassée dans ceFf:e \parn’e,; mais
cette électricité réagit de fa méme maniére sur I'électri-
cité naturelle de la terre, jusqu'a des distances assez con-
sidérables, en attirant & elle 'électricité négative et re-
poussant toujours lantre devant 'eHe.. L

108. Les faits précédents nous indiquent ]).1en fa sépa-
ration des deux électricités sur un corps qul est soumis
i Paction par wfluence d’un autre corps élépt_risé , Mals
nous ignorons encore lear mode de répartition sur la
surface, c'est-a-dire la tension électrique' en un point
quelconque de cette surface. Cetle question peut étre
‘résolue au moven du plan d’épreuve dont nous avons
déja fait usage.

Coulomb a traité aussi cette partie de lascienceavecune

‘rare sagacité. Hlacommencé par examiner ce qul se passe

(fig. 46) dans deux globes isolés et non électrisés, a et -
a', de deux pouces de diamétre chacun, que I'on place &
une distance quelconque d’un globe électrisé de 8 pouces
de diamétre.

Le globe ¢ ayant été électrisé positivement, le petit
globe a, présenté dans la balance & une méme distance
de laigwlie, a attiré celic-ci aprés avoir éié placé en a,
avee la méme force quil I'a repoussée lorsqu'il a été
placé en a'. Ce résultat est facile & expliquer d’aprés ee
que nous avons vu précédemment ; seulement il nous
démontre, d'une maniére netle, que dans le dégage-
ment de Pélectricité par influence, les deux électricités
contraires qui sont séparées, sont égales en quantités.

Il a comparé ensuite la densité électrique movenne
du globe a avec celle de la surface du globe c. )

Le globe a étant place & 2 pouces du globe ¢, il a
porté dans la balance le globe @, afin de déterminer son
action répulsive; il I'a trouvée de 21 degrés pour une
distance donnée. Il fit toucher ensuite ¢ par a’, et in-
troduisit de nouveau celui-ci dans la balance.

L’aigqille fut chassée & 66°; or, il avait trouvé que
lorsqu’un globe de 1 pouce de rayon touche un globe
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de 4 pouces de rayon, la densité moyenne sur la surface
du premier était a celle du second :: 1,30 : 100} il Sen-
suit que la densité du petit globe étant représentée par
66°, celle du gros globe le sera par 5r1. En avant égard
A Pélectricité perdue pendant la durée de I'électricité, il
a trouvé en définitive :

Densité éelec. moy. de ¢ : densité élec. moy. de
@ 157212700 0.

109. 1l a déterminé ensuite I'état électrique des diffé-
rentes parties de la surface d’un cylindre non isolé d’une
tres-grande longueur, placé, par une de ses extrémités,
a peu de distance d’un gros globe électrisé et isolé. Le cen-
tre de ce globe étant placé dans la direction de l'axe du
cylindre, si Fon fait varier la distance de ce point a I'ex-
trémité du cylindre, on trouve que la densité électrique
A cette extrémité est dauns un rapport un pen au-dessous
de la puissance = de la raison inverse de cette distance.

Quand on présente successivement a la méme dis-
tance du centre du gros globe deux cylindres nou iso-
1és de différents diametres, on trouve que les densités
électriques aux deux extrémités sont & pen preés en rai-
son inverse des diamétres des deux cylindres, pourvu
néanmoins que les diamétres des cylindres soient plus
pelits que celui du globe.

Coulomb a déterminé le rapport des densités électri-
ques des différents points de la surface d’'un méme cy-
lindre, d'une grande longueur et non isolé, suivant que
ces points sout plus ou moins éloignés du centre du
globe clectrisé. Il a trouvé que la densité électrique de
ces points est en raison inverse du carré de leur dis-
tance au centre. :

Cette loi v'a lieu qu'a une distance égale & 4 ou 5
diametres du cylindre, a partic de Textrémité qui re-
garde le glohe. Jusqu'a cette limi@c, la densité croit en
sapprochant de Pextrémité du cylindre dans un rapport
plus grand que la raison inverse du carré de la (hstar)ce.

110. Lorsqu’'un cylindre non isolé est placéa laméme
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distance du centre de deux globes de différents diametres,
avant la méme densité électrique? Ia densité des points
du cylindre, placés 2 la méme distance du centre, est
comme le carre des rayons de ces globes.

111. Soit maintenant un plan non 1solé de IGpouces_de
diametre (fig. 47), placé a m'ler(lls.ta.n(l:e de 4 pouces d un
globe électrisé, pour que Iélectricite ne se communique
pas de I'un A Pautre; supposons que ce plan soit percé
en B, vers son centre, d'une ouverture de 2 pouces ‘de
diameétre, dans laque]le ou introduit un petit plan cir-
culaire de méme diamétre, que l'on porte ensuite dans
la balance; si Pon pose le doigt en z, que 'on porte le
petit cercle dans Ja balance, dont le disque est électrisé
de la méme maniére que le globe, pour déterminer sa
réaction électrique ; quon lui fasse toucher ensuite le
globe ¢, et qu'on le porte de nouveau dans la balance,
on trouve que l'action répulsive, dans ce dernier cas, est
quatre fois plus grande que l'action attractive du méme
petit plan, qui avait été placé au centre. En faisant va-
rier la distance ¢ B, et comparant entre elles les densités
électriques du point B relativement & cette distance, Cou-
lomb a trouvé que ces densités étaient en raison inverse
du carré des distances de B en c.

Je ne m’étendrai pas davantage sur les expériences
que Coulomb a faites pour déterminer la distribution de
Pélectricité sur la surface des corps conducteurs soumis
a Paction par influence de corps électrisés, parce que les
résultats que jai rapportés suffiront pour donner une
idée de cette distribution, et montrer en méme temps
les services qu'ils ont rendus & la science en préparant
les voies aux recherches analytiques qui ont porté I'élec-
tricité statique au rang des sciences exactes.

§ V. dpplication de Uanalyse mailématique & la
distribution de lUélectricité sur la suifuce des
corps.

s :
112. A I'époque ot parurent les travaux de Coulomb
sur la distribution de Pélectricité a la surface des corps,



CHAPITRE 1v. 183

on ne leur accorda pas toute I'importance qu’ils méri-
taient, parce que I'on n’apercut pas d’abord les rapports qui
liaient entre eux tous les résultats auxquels il était par-
venu ; mais dés linstant que M. Poisson eut donné la
théorie mathématique de Pélectricité statique, et qu'il
eut montré avec quelle précision les résultats de 'expé-
rience s’accordaient avec ceux qu'il avait déduits de I'a-
nalyse, on sentit alors 'immense service que Coulomb
avait rendu a la physique.

Dans Pimpossibilité ol je suis de faire connaitre en
entier les travaux de M. Poisson, je me bornerai & rap-
porter les principaux résultats de sa savante analyse (1).
Voici Phypothese qui a servi de base a ses caleuls :

Tous les phénomenes clectriques sont dus & deux fluides
differents, vépandus dans tous les corps de la nature; les
molécules d’un méme fluide se repoussent mutuellement,
tandis qu’elles attirent celles de Pautre en raison inverse
du carré de la distance : & la méme distance, le pouvoir
attractif est égal au pouvoir répulsif; d'oui résulte cette
conséquence, que les corps qui renferment une égale
quantité de P'un et Pautre fluide ne peuvent exercer au-
cune action sur les fluides contenus dans les corps en-
virounants. ‘

M. Poisson s'est occupé des phénomenes que présentent
les corps conducteurs électrisés, soit quand on les con-
sidére isolément, soit lorsqu’on les soumet & leur in-
fluence mutuelle.

Apreés avoir rappelé que dans un corps électrisé Iélec-
tricité se porte entierement a sa surface, 1] ajoute: Tout le
fluide y forme une couche extrémement mince, qui ne pé-
sétre pas sensiblement au-dessous de cette surface, et dont
Pépaisscur en chaque point dépend de la forme du corps.
Celte couche est terminée exterieurement par la surface
méme du corps, et & l'extérieur par uue autre surface
trés-peu dilférente de la premiere, et qui doit prendre

(1) Mémoires de PInstitnt, 1811, 17 et 2° parties.
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la figure propre & Iéquilibre des forces rélpuisi'ves de
toutes les molécules qui la composent. Pour établir cette
condition d’équilibre, il ne s.ufﬁt pas que l.a.couc‘he fluide
qui recouvre le corps se tienne en eq,ulhbre a la sur-
face de ce corps, il faut encore qu elle n’exerce ni attrac-
tion, ni répulsion, sur un point que!c(_)nqu_e, pris au
hasard dans lintérieur du corps; ce qui exige que la
résultante de ces actions soit égale & zéro; car si elle ne
Pétait pas, elle agirait sur le fluide naturel d\u corps, en
décomposerait une nouvelle quantité, et deés lors leur
état électrique en serait changé. Il suit de la que, pour
avoir la loi suivant laquelle Pélectricité se distribue &
la surface d'un sphéroide de forme donnée, il faut dé-
terminer P’épaisseur de la couche fluide en chaque point
de la surface, de maniére que l'action de la couche en-
tiére soit nulle dans I'intériear du corps électrisé.

1£3, Dans un ellipsoide quelconque, la surface inté-
rieure de la coucheélectriqueest celled’un autre ellipsoide
concentrique semblable au premier, ce qui détermine
son épaisseur en un point quelconque ; cette épaisseur
est la plus grande au sommet du plus grand des trois
axes , et la plus petite au sommet du plus petit. Les
épaisseurs de la couche, ou les quantités d’électricité qui
répondent & deux sommets differents, sont entre elles
comme la longueur des axes qui aboutissent & ces som-
mets. Ces résultats sont la conséquence de ce qu'un
sphéroide creux, terminé par deux surfaces elliptiques
semblables entre elles, n’exerce aucune action sur tous
les points compris entre son centre et sa surface inté-
rieure, en y comprenant aussi les points de cette sur-
face. ‘

D’un autre c¢oté, M. Laplace (1) avait donné la con-
dition qui doit avoir lien pour que lattraction d’une
couche terminée par deux surfaces & peu prés sphéri-
ques, soit égale & zéro, relativement & tous les points in-

(1) Mécanique céleste , t, xi, p- 37.
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terieurs. Si donc l'on suppose que I'épaisseur de cette
couche soit trés-petite, on aura la distribution de I'élec-
tricité & la surface dun sphéroide peu différent d’une
sphere. Ce cas et le précédent étaient les seuls, avant les
recherches de M. Poisson, dans lesquels on pouvait
déterminer immédiatement I'épaisseur de la couche élec-
trique en un point quelconque de la surface d’un corps
électrisé,

114. Aumoyen des formules de I'attraction d'un sphé-
roide, M. Poisson a trouvé qu’a la surface d’'un corps, qui
differe peu d’une sphere, la force répulsive du fluide
électrique est proportionnelle & son épaisseur en chaque
point. Il en est encore de méme & la surface d’un ellip-
soide de révolution. DL Taplace a démontré ensuite
synthétiquement que ce résultat est général, et s’étend
aux corps d'une forme quelconque.

La pression que le fluide ¢lectrique répandu sur la
surface d'un corps exerce contre lair, est en raison com-
posée de la force répulsive et de I'épaisseur de la couche;
et comme ['un de ces éléments est proportionnel a 'au-
tre, il en résulte que la pression est proportionnelle au
carré de Pépaisseur.

M. Poisson considere 'air comme un vase dont la
forme est déterminée par celle du corps électrisé. Le
fluide que ce vase renferme exerce contre ses parois des
pressions différentes en différents points, de telle sorte
que la pression, qui a lieu en certains points, est qucl-
quefois trés-grande, et comme infinie par rapport i celle
que dautres éprouvent. Dauns les parties ou la pression
du fluide surpasse la résistance que Pair lui oppose,
Pair céde, et le fluide s’écoule comme par une ouverture;
C’est ce qui arrive a l'extrémité des pointes et sur les
arétes vives des corps anguleux; car on peut démon-
trer qu’au sommet d’un cone, la pression du fluide élec-
trique deviendrait infinie si I'électricité pouvait s’y ac-
cumuler. )

115. Le principe dont s’est servi M. Poisson pour dé-
terminer la distribution du fluide électrique a la surface
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d'un corps isolé, gapplique également au cas d’ur‘l
nombre quelconque de corps conducteurs soumis &
leur influenice mutuelle. Ces corps restent (!ans un état
électrique permanent, toutes Ies.f01s que la résnltante des
actions des couches fluides qui !e/s'recomfrent sur un
point quelconque, pris dans l’mterle.ur _(Ie ces corps,
est égale 2 zéro. En partant de ce principe, on ol).tu:nt
dans bhaque cas autant d’équatxon§ que l'on cc?nslflere
de corps conducteurs, et ces équations ser/vent a déter-
miner P'épaisseur variable de la couche électrique sur
ces différents corps.

M. Poisson a d’abord donné les équations dans le cas
de deux spheéres de différents rayons, formées d’'une
matitre parfaitement conductrice, et p]acée:s a une dis-
tance quelconque 'une le Pautre. 1l a douné deux équa-
tions, au moyeu desquelles on peut aisément calculer
Pépaisseur de la conche en différents points de la surface
de l'une et Pautre sphére : en prenant le diametre dans
le rapport de 1 : 2, 1l a obtenu sur la plus petite :

RAPPORT

POSITIONS

des points comparés,
par rapport

au point de contact.

de la seconde ¢paisseur & la premiére.

Par Vexpérience. Par la théorie.

. insensible ..
B V-1, .5 S
S LOvOY ..l .
1,3333

, )
L’accord entre les vésultats de Pexpérience et ceux du

caleul est aussi parfait qu'on peut le désiver.

1 16. Quand les deux sphéres setouchent, les équations,
qui sont aux différences finies, s'intégrent sous une
forme trés-simple. M. Poisson a donné en méme temps les
formules au moyen desquelles on peut calculer épaisseur
de la couche électrique en un point quelconque de cha-
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" cune des deux spheres : cette épaisseur est nulle au point
de contact. Coulomb avait obtenu ce résultat remarqua-
ble par Pexpérience, comme nous Pavons vu précédem-
ment. Dans le voisinage du point de contact et jusqu’a
une assez grande distance de ce point, I'électricité est
tres-faible sur les deux sphéres. Quand elle commence
a devenir sensible, elle est d’abord plus forte sur la
plus grande des deux surfaces, et elle croit ensuite plus
rapidement sur la plus petite, et au point diamétrale-
méht opposé a celui du contact sur cette sphere , 1é-
paisseur de la couche électrique est toujours plus grande
qu'elle ne Pest au méme point sur lautre sphere.

Coulomb avait trouvé tous ces résultats par l'expé-
rience ; mais, pour montrer avec quelle exactitude ils
saccordent avec ceux qui sont déduits du caleul, je vais
meitre en regard les uns et les autres, dans le cas ou les
ravons des sphéres sont ::1:2.

RAPPORTS

INDICATION des denstites vbtenues DIFFERENCE

des - entre le calcul

— —

s mpares. , L. et Pobservation.
resullals compares Par le caleul. Par Uexpérience. )

A 90° et 60° dn point
de contact. o

4 LU et 180°

Sur le petit et gr
slobe.. ..o .. ... es

Les différences entre les résultats du calcul et ceux qui
sont déduits de I'expérience, sont si faibles, qu’elles peu-
vent étre attribuées aux erreurs que Uon commet toujours
dans des expériences aussi delicates que celles dont nous
rendons comple icl.

117, En séparant les denx spheres, chacun(‘; d’_elles em-
porte la quantité totale d’électricite d(l)ut elle était recou-
verte, laquelle se distribue uniformément sur cha,cune
delles. La formule qu'il a donnée lui a permis de résou-
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dre cette question : Trouver suivan.t quel rapport électri.
cité se partageentre deuxglobes quise toucl.lent, et do.nt les
rayons sont donnés. Ce rapport est toujours moindre
que celui des surfaces. Le quotient de la pIu§ grande
¢épaisseur, divisé par la p?us. petite,, qtlglllellte a mesure
que le plus petit rayon diminue; mais ce quotient tend
vers une limite constante, dont la valeur est a peu prés 3,

Coulomb a constamment trouvé par 'expérience que
ce rapport est toujours au-dessous du nombre deux. En
général, il existe un accord remarquable entre le L:al-
cul et les expériences de Coulomb, comme on en ju-
gera encore par les résultats suivants :

RAPPORT
des épaisseurs de la courbe électrique
sur les denx sphéres,

RAPPORT DIFFERENCE

des rayons des

eutre le calcul

e —

spliéres. ¢t I'observation.
Suivant le calenl. Suiv. Vobservation.

1 2 ... L1601 ... 508 - T L.+ 0,07

I 4 binan L. 03168 T L b 180 0 1. .. 4 0,01

I [T Ldss 1.} 165 2 1. = 0,15 l

Ces différences tombent encore dans la limite des
erreurs que U'on peut commettre dans des observations
de ce genre. L'espérience et le calcul prouvent donc que
I'épaisseur de la couche électrique est toujours la plus
grande sur la plus petite des deux spheres. '

118. M. Poisson a considéré aussi le cas ou les deux
fluides se trouvent a la fois sur une méme surface; il a
choisi pour cela le cas ol deux sphéres ne se touchent pas
et sont séparées par un intervalle tres-grand par rapport
a Pun des deux rayons. Si l'on suppose que la petite
sphére ne soit électrisée que par V'influence de la grande,
on trouve que Pélectricité contraire i celle de la grande
se porte vers le point qui en est le_moins éloigné, et
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I'électricité semblable vers le point opposé ; les électri-
cités contraires en ces deux points sont i peu prés égales,
ou different trés-peu I'une de lautre. Lorsque la dis-
tance eatre les deux sphéres est trés-grande, quelles
que soient les électricités qu'on leur ait donndées,
le caicul donne la distribution de Pélectricité sur tous
les points de la surface. Parmi les expériences de Cou-
lomb, on trouve un fait qui confirme de nouveau
la théorie a ce sujet : si 'on a deux sphéres de rayons
inégaux , électrisés positivement, qu’ils soient d’abord
en contact, et que I'on détache la petite de la grande
en les éloignant 'une de I'autre, on trouve que I'élec-
tricité, qui était nulle au point de contact, devient po-
sitive sur la grande sphére, et négative sur la petite ; que
'électricité négative du point de la petite sphére le plus
voisin de la grande subsiste jusqu’a une certaine dis-
tance, 4 laquelle elle est zéro, comme au point de con-
tact, et au-dela de laquelle elle devient positive. Cette
distance est d’autant plus grande, que les rayons des
deux sphéres différent davantage Pun de Pautre. Mais
Coulomb a remarqué que lorsqu’un des rayons est le
sixi¢me:, ou moindre que le sixitme de Pautre, la dis-
tance du second zéro atteint son maximumn et ne varie
plus sensiblement. 1l a trouvé qua cette limite, 'inter-
valle qui sépare les deux sphéres est un peu moindre
que la moiti¢ du rayon de la grande. Les formules re-
latives & deux sphéres dont la distance mutuelle est
trés-grande par rapport & I'un des deux rayons, sap-
pliquent a ce cas. Sil'on suppose que le rayon est tres-
petit pav rapport & l'autre, on trouve quil y a effecti-
vement une distance pour laquelle I'électricité est nulle
au point de la petite sphere le plus voisin de la grande;
en dech, I'électricité de ce point est négative, et au-
deld, elle est positive, comme I'expérience I'indique. De
plus, le calcul donne pour cette distance une quantité

un peu plus grande que le ; du rayon de la grande
spheére; la distance observée et la distance calculée sont

toutes deux comprises entre le tiers et la meitié de ce
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rayon. Ces deux résultats s’accordept aussi bi‘en ’qu’on
peut le désirer, carla différence doit étre attribuée aux
erreurs inévitables que P'on commet dans des observations
aussi délicates que celles dont on vient de rendre compte,
et a la perte de I'électricité dans lair. '

Quelle que soit la nature de lélectricité, puisque
Phypothése d’oli M. Poisson est parti sur la constitution
des deux fluides suffit pour reproduire avec une grande
exactitude tous les phénomenes d’équilibre électrique
qui ont pu étre soumis au caleul, nous devons Iadopter
sans hésiter, sauf a la modifier si de nouvelles découvertes
ne pouvaient s’y rapporter.

§ V1. Du pouvoir des pointes. \

119. Les recherches expérimentales de Coulomb et les
travaux analytiques de M. Poisson, touchant la distribu-
tion du fluide électrique sur la surface des corps, que
ces corps soient en contact ou non, nous permettent
d’expliquer la propriéié dont jouissent les pointes de sou-
tiver I'électricité & de grandes distances, ou de la laisser
s'échapper des corps auxquels elles communiquent, sous
la forme daigrettes lumineuses. Cette propriété a été
observée pour la premiére fois par Franklin.

Ces effets sexpliquent parfaitement par le calcul,
puisqu’on peut démontrer qu'an sommet d’'un cone la
tension du fluide électrique deviendrait infinie si I'élec-
tricité pouvait s’y accumuler; dés lors Iair ne pouvant
Y opposer une résistance convenable, elle doit séchapper.
L’expérience vient aussi confirmer ce résultat analytique.

120. Coulomb ayaut mis successivement en contact
une sphére de 8 pouces de diamétre, avec une file com-
posée de deux, de quatre et de vingt-quatre globes de
2 pouces, a trouvé que les densités électriques du pre-
mier et du dernier globe de 2 pouces étaient :

1‘: cas ( celui de deux globes) :: 1:2,54.
2" cas ( celui de quatre globes} *:10:34.
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_ En opérant sur les 24 globes, il a déterminé la rela-
tll’on qui subsiste entre les états électriques de chacun
d’eux.

La densité électrique du 24° globe
est & celle du........... 23° .: 1,49:1,00.
du........... 12° 1,701 1,00,
da........... 2° maj10:1,00.
du. .........0 1% 3921 1,00,
du gros globe... o ::2,16:1,00.

On voit par la que la tension du fluide diminue & par-
tir du 24° globe, et d’autant plus lentement, que I'on
approche davantage de lextrémité occupée par le gros
globe. : :

Les différences deviennent encore plus sensibles, si,
au licu de 24 globes égaux, on emploie une série de
globes dont les diamétres vont toujours en diminuant;
cela résulte de la théorie et de expérience. Appliquons
mintenant ces principes aux pointes. Un conducteur
électrisé qui se termine en pointe peut étre considéré
comme un gros globe mis en contact avec une série de
globes de plus en plus petits : le dernier aura donc une
tension électrique considérable relativement a celle du
gros globe, et si la pointe est suffisamment petite, on
concoit que cette tension devienne supérieure a la pres-
sion que l'air exerce : des lors Pélectricité se répand
dans l'atmosphére. QOa congoit malutenant parfaitement
pourquoi des corps conducteurs électrisés, armés de
pointes, ou qui présentent des angles saillants, perdent
rapidement l'électricité quon leur donne. .

On explique de la méme maqiére Pourq'uoi une pointe
que l'on présente  un corps électrisé lui soutire toute
son électricité : il se produit sur la pointe un d@gagfz-
ment d’électricité par influence; Pélectricité de la partie
extréme de cette pointe, et qui est de nature contrau‘fa
a celle dn corps, acquiert une intensité qui augmente a
mesure que cette pointe est plus aigué et que sa com-
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. e
munication avee le sol est plus facile. Dés l'instant que
la résistance de l'air est vaincue, il ya neutra!lslatlon.des
A 3 3 4 ? hY \y AT}
deux électricites, et lt.ffet est le.memc que si la pointe
avait soutiré tout le fluide electrique au corps electrisé,
¥ -ansmettre au réservolr commu
On peut parce mqy(’en ,t,l ansq)e: ] 3 m n
une grande quantité d’électricité, sans signes extérieurs
trés-apparents.

§ VII. Des mouvements excilés 'dalzsl tous les corps
par les attractions e! repu[sl(ms dec(rlgaes.

12 1. Lorsque deux corps sont électrisés, ils serepoussent
ou sattirent, selon qu'ils possédent la méme él.ecmcnté
ou des électricités contraires; or, comme les actions ont
lieu entre les parties constituantes des denx fluides,
puisquil est bien démontré que le fluide électrique
n’exerce aucune affinité sur la matiére des corps qui
servent 4 le ccercer, nous devons rechercher comment
il se fait qu'elles transmettent leur mouvement a leurs
molécules. Ces corps peuvent étre conducteurs ou non
conducteurs; éleetrisés de la méme manitre, différem-
ment, ou bien I'un étre & Pétat naturel, et 'autre pos-
séder Yune des deux électricités. Nous allons discuter
successivement ces différents cas.

Supposons d’abord deux corps non conducteurs, élec-
trisés d’'une maniere quelcongue. Leur électricité étant
retenue par les molécules matérielles, en vertu d'une
force qui nous est inconnue, chaque électricité doit trans-
mettre au corps la méme action que celle qui lui est
imprimée par Pélectricité de l'autre; de sorte que les
deux corps se repoussent ou s'attirent, selon qu’ils pos-
sedent la méme électricité ou des électricités contraires.

Prenons maintenant un corps non conducteur ct un
corps conducteur, par exemple un tube de verre élec-
trisé positivement, et un petit globe de mati¢re conduc-
trice librement suspendue & un fil de soie et électrisée
aussi positivement; Pexpérience prouve qu'il y a répul-
sion. Or, nous savons que lorsque le petit globe est hors
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de l'influence du tube, toute son électricité forme au-
tour de sa surface une couche cxcessivement mince ,
dont I'épaisseur est partout la méme; la pression de lair
étant en outre égale sur tous les points, il n’y a pas de

~motif pour qu'il éprouve un déplacement : mais il n’en
est plus de méme lorsqu’il est soumis & I'action du tube
électrisé. Dans ce cas, la couche change de forme, en
raison de la répulsion qui a lieu entre les particules de
fluide semblable. La teusion est alors la plus forte pos-
sible dans la partie opposée aux points les plus rappro-
chés du tube; dés lors la pression qu’elle exerce sur air,
laquelle est proportionnelle au carré de P'épaisseur de la
couche, est plus forte dans les points extrémes que dans
les autres; le globe sera donc chassé dans le sens de cette
plus forte pression, et devra fuir le tube. Ce mouvement
est di umquement & la différence de pression exercée
par Pair sur les points du petit globe les plus rapprochés
et les plus éloignés du tube.

Lorsque la petite sphére est électrisée négativement.,
elle se porte au contraire sur le tube : Pélectricité posi-
tive du tube décompose son électricité naturelle; elle
repousse dans les points opposés I'électricité positive et
attire la négative; mais comne I'électricité négativequ’on
lui a donnée est également attirée, il en résulte que la
pression exercée sur lair, par les points de la sphere
les plus voisins du tube, sera plus forte que celle qui
est relative aux points extrémes : équilibre sera alors
rompu, le globe sera chassé vers le tube, et l'effet sera
le mée que s'il était attiré par lui. .

Si la sphere est dans I’état naturel, elle sera aussi
attirée, en vertu des lois que nous venons de x‘aPpeler.

Les attractions et répulsions électriques s’expliquent
de la méme maniére quand les corps sont conducteurs
de Pélectricité, et chargés de la méme espece d’électr}-
cité ou d’électricités contraires. Seulement il faut avoir
égard A la réaction des électricités dégagées sur chaque
corps par influence de I'électricité libre de.l’autrf corps.

122, On observe quelquefois un effet qui parait para-

11, 13
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doxal,quand on met en pt,'ésence deux corps chelu:gés de la
méme électricité, dont I'un est fort petit et h‘]bif’m’e“f
électrisé par rapport '1 l'au.tre. }.m.les appmfzhant Fun
de autre, on voit la répulsion dimmuer peu a peu, de-
venir nulle, et se changer enfin‘en attraction. 1l est
facile d’expliquer ce pllém)gnéne : 4 mesure que l? corps
le plus gros approche de lagtx‘e,/ il repousse son ele9trl./
cité libre en méme temps qu’il decompose son ele(jtmcnte
naturelle, en attirant a lui celle de nom cg\utrzure, ?t
repoussant lautre qui va rejoiudf'e‘ l;a premicre. La ré-
pulsion due a celle-ci croit & la vérite par la diminution _
de la distance; mais il arrive un point ou son action est
moindre que celle des forces attractives des deux électri-
cités contraires qui se trouvent plus rapprocheées : il y
a alors attraction.

Nous avons opéré constamment avec une petite spheére
librement suspendue, pour mieux montrer comment les
phénoménes d’attraction et de répulsion se déduisent
des lois générales relatives & la distribution du fluide
électrique sur une sphere, électrisée ou non, quand elle
se trouve cn présence d'un autre corps électrisé. Mais
Pexplication n’éprouve aucune modification quand la
sphere est remplacée par un corps d'une forme quel-
conque, sur lequel le fluide électrique prend une posi-
tion d’équilibre telle qu'il ne puisse s’échapper par au-
cun point; car dans ce cas, on concoit qu'il y a toujours
refoulement d'une des deux électricités dans la partie
opposée au tube électrisé : dés lors, la pression exercée
sur Pair par P'électricité n’étant plus la méme sur tous
les points du corps librement suspendu, il en résulte
des effets absolament semblables & ceux que nous avons
décrits.

Dlexpérience du tourniquet ¢lectrigre montre aussi
que le mouvement des corps, dans les phénomenes élec-

_triques, est réellement di a la différence de pression que
Fair exerce sur tous les points de ces corps. L'appareil
-consiste en un pivot, sur extrémité supérieure duquel
on pose en équilibre, au moyen d'une chape, une ai-
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guille de métal, dont les deux bords sont recourbés en
sens inverse dans le plan ol se meut Paiguille. On le
pose sur le conducteur d’'une machine électrique; aussi-
tot que Von fait-agir celle-ci, la tige prend un mouve-
ment de rotation, doat la vitesse est en rapport avec la
quantité d’électricité produite. Or I'électricité s'écoulant
par les pointes, la pression exercée par Pair aux extrémi-
tés étant trés-diminuée, laiguille tourne dans une di-
rection conftraire.

x3.
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CHAPITRE V.

DES MACHINES ELECTRIQUES.

§ 1. Des machines éleciriques ordinaires.

123. Nous avons fait connaitre , dans le chapitre III,
les procédés a 'aide desquels on excite la puissance élec-
trique dans les corps; il nous rested exposer les appareils
qui servent & donner & cette puissance le plus haut de-
gré possible d’énergie. Ces appareils sont appelés mma-
chines électrigues; ils se composent de trois parties
distinctes : d’un platean en verre, de frottoirs et de con-
ducteurs isolés. La forme et la disposition de ces parties
varient & I'infinl et constituent autant de machines. Les
conducteurs servent i recueillir et & conserver l'électri-
cité que les deux autres dégagent par leur frottement
mutuel.

Un tube de verre bien sec, ou mieux encore un ha-
ton de gomme laque de quelques décimétres de longueur,
frotté avec un morcean d’étoffe et présenté i une sphére
isolée de métal, constitue la plus simple des machines.
Si 'on veut recueillir en méme temps les deux électri-
cités, il faut isoler le frottoir et le corps frotté.

Otto de Guerike a eu le premier I'idée d’accumuler
sur un corps, par le frottement, une grande quantité
d’électricité. Son appareil consistait en un globe de sou-
fre, monté sur un axe horizontal auquel il imprimait
avec une main un mouvement derotation, tandis que l'au-
tre était appliquée sur la surface du globe. Le frottement
qui en résultait produisait un dégagement d’électricité
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assez coqsidérable pour qu’il fiit accompagné d’une trai-
née lumineuse.

Au globe de soufre on a substitué un manchon de
verre, et & ce dernier une glace circulaire, traversée par
un axe horizontal, que I'on fait tourner au moyen d’une
manivelle. La main a été remplacée par deux coussins
de peau, entre lesquels tourne la glace, et Pélectricité
dégagée sur le verre a été recueillie par des conducteurs
métalliques convenablement isolés.

Les coussins doivent sappliquer le plus exactement
possible sur le plateau et le presser légérement ; on rem-
plit ces deux conditions en les rembourrant avec du
crin et les appliquant sur des ressorts, qui font effort
pour les maintenir avec- pression sur la glace. Cette
disposition ne suffit pas pour avoir un dégagement
d’électricité considérable, 1l est nécessaire encore d’en-
duire la surface des frottoirs d’'une composition métal-
lique qui provoque la puissance électrique.

Pendant le frottement, le verre prend Pélectricité po-
sitive et les coussins 'dlectricité négative : celle-ci, si
elle n’était pas enlevée a chaque instant, se répandrait
sur le verre, ou elle neutraliserait en partie Pélectri-
cité qu'il posséde : on évite cet inconvénient en mettant
les coussins en comimunication avec la.terre.

Une condition essentielle a remplir dans la construc-
tion des machires électriques, est que les portions du
verre, qui ont éprouvé l'effet du frottement, arrivent
devant les conducteurs sans avoir perdu, par leur con-
tact avec l'air, une quantité sensible de leur électricité.
On y parvient en attachant aux coussins des morceaux
de taftetas gommé qui, enveloppant une partie du pla-
teau, empéchent qu'il ne perde son électricité jusqu'a
son arrivee au premier conducteur. On est dans Y'usage
d’adapter a la machine autant de conducteurs quil y a
de frottoirs, pour éviter que le verre n’entre sous un
frottoir avant d’¢tre déchargé.

On doit apporter le plus grand soin a I'isolement des
conducteurs. On leur donne ordinairement pour sup-
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ports des tubes pleins en verre, longs et minces, et dont
la surface est recouverte de\pluswurs couches dfa ver-
nis & la gomme appliquées a chaud, !esquglles {sc‘)le,nt
mieux que le verre et se chal'gf,:nt moins d’humidiié.

124 Tels sontles principes généraux qui servent de base
A la construction des machines électriques. Nous allons
maintenant faire connaitre celles dont Temploi est e
plus ordinaire, soit dans les cours de ph).'fique, soit dans
les recherches expérimentales. La premiére machine est
représentée ( figure 48 ). Le plateau de verre, dont le
diamétre varie depuis 1 jusqua 5 pieds, tourne entre
quatre coussins fixés a deux montants verticaux. On
applique sur la surface postérieure (.le.ces, coussins de:s
plaques métalliques destinées & recueilli l’e"lectnczl_et né-
gative, et a la transmettre au sol par l'intermédiaire
d’une chaine métallique. Les conducteurs cylindriques
en laiton, soutenus par des pieds en verre et recouverts
de vernis 4 la gomme laque, sont armés de pointes &
leurs extrémités les plus rapprochées de la glace, pour
soutirer son électricité. Quand on veut disposer d’une
grande quantité délectricité, ces conducteurs ne suffi-
sent pas, 1l faut les mettre en communication avec un
systeme de conducteurs longs et cylindriques, suspen-
dus parallelement les uns & coté des autres. Cette dis-
position est trés-favorable, quand on veut obtenir de
fortes charges avec de faibles tensions, attendu que toute
Pélectricité se déchargeant d'un seul coup, plus les sur-
faces sont étendues, plus la quantité d’électricité mise
en jeu est considérable. Ces conducteurs secondaires
sont suspendus an plafond avec des cordons de soie.

Volta employait un systeme de douze cvlindres, de 6
lignes de diamétre et de 8 pieds de longueur, entre
lesquels il établissait une communication. Ce systéme
produisait de grandes étincelles. )

La seconde machine ( fig. 49 ) est destinde & don-
ner alternativement les deug électricités, et, sous ce
rapport, elle doit étre préférée A lautre, qui ne donne
d'ordinaire que Iélectricité positive; elle en differe en
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ce que les deux paires de coussins élastiques rembour-
rés en crin sont placés aux extrémités d’un diametre
horizontal, et que deux conducteurs mobiles A A’ et BB
sont disposés de maniére a recevoir I'électricité que 'on
veut obtenir. La construction de cette machine est due
a Van-Marum de Harlem.

Si l'on désire recueillir Pélectricité positive, on tourne
le conducteur A A’ de maniére que les cylindres qui le
terminent viennent se placer pres de lextrémité des gar-
nitures en taffetas, tandis que lautre conducteur mo-
bile est dans une position horizontale et touche par ses
extrémités aux coussins. Dés Vinstant que la machine
est mise cn mouvement, le plateau porte son électricité
positive au conducteur vertical; I'électricité négative est
transmise au conducteur horizontal, d’olt elle s’échappe
dans le globe au moyen d’'une petite chaine CC'.

Veat-on de lélectricité négative, on renverse
les conducteurs, c'est-2-dire, que celui qui était hori-
zoutal devient vertical, et réciproquement. Il résulte de
cet arrangement, que le conducteur BB’ se décharge
continuellement par l’intermédia‘ire de la chalne de I'é-
lectricité positive que lui communique le pl.ateau, tan-
dis que l'autre conducteur prend aux coussins Iélectri-
cité négative qui leur est propre, et la transmet au
conducteur M. _

Lamachine de Nairne /fig. 49.b.) est ¢galement destinée
4 donuer les deux électricités. Comme elle existe dans tous
les cabinets, nous croyons devoir en donm?r 1c1 une des-
cription succincte. Elle est formée d'un cylindre creux de
glace, de 8 ou 16 pouc. de diametre, et de 12 0u 24 pouc.
de longueur, tournant entre deux piliers dfa verre vertl.-
caux assujettis & une forte table.. Deux cylindres en lai-
ton, de méme longueur que celul de verre, supportés par
des tubes isolants, sont placés a peu de dlstallce de lui.
L’un des eylindres porte un coussin qui s’y adapte au
moyen d’un ressort métallique, destiné & le presser sur
la surface du cylindre de verre. Un taffetas gommé est
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cousu sur son bord supérieur pour r,e'couvrlr le cylin-
dre et retenir électricité qui tend a's échapper. Le cy-
lindre de métal qui porte le coussin est ap}.)efl.e cgmduc-
teur négatif, et Tautre conducteur positif. Veut-on
recueillir de I'électricité négative, on met en communi-
cation le cylindre positif avec la terre; si Ion désire au
contraire de Iélectricité positive , on isole seulement le
conducteur positif. . .

" 1l est inutile de décrire toutes les machines qui ont
été successivement imaginées, attendu que les préce-
dentes sont celles qui réunissent toutes les conditions
voulues pour obtenir le maximum deffets.

125. Avant de se servir d’une machine électrlque,.on
doit d'abord essuyer la glace avec une étoffe de laine l)leq
seche, et dessécher avec des réchauds les colonnes qui
servent de supports aux conducteurs. 1l faut s’assurer
égalemeng si les taffetas gommds qui enveloppent le
plateau ne sont pas humides. Relativement au chicix que
Pon doit faire du plateau, il faut qu'il soit le moins hy-
grométrique possible : cette condition est remplie toutes
les fois qu’il est peu alcalin. On doit éviter aussi, si on
a pris pour fondant le minium, qu’il y en ait une trop
grande quantité, dans la crainte que la glace ne perde
de sa faculté 1solante.

Une machine ne peuat donner aux conducteurs qu’une
tension électrique limitée, comme nous le verrons
dans le paragraphe suivant.

Divers appareils sont nécessaires pour I'usage de la
machine électrique : 1° des chaines et des tiges métal-
liques; 2° des conducteurs sphériques ou cylindriques
en laiton fixés sur des pieds isolants, que l'on puisse
facilement transporter; 3° des excitateurs, qui sont des
tiges métalliques, avec des manches isolants tournant a
charniére autour d’un centre commun ; pour en faire
usage, on prend un de ces manches dans chaque main,
et Uon ouvre plus ou moins les branches, suivant la
distance des deux conducteurs que I'on veut mettre en
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communication avec les deux extrémités. On a donué i
ces derniers appareils le nom dexcitateurs , parce qu'ils
servent a tirer des étincelles, ales exciter d’un corps sur
un autre. On varie la forme des excitateurs, mais le
principe de coristruction est le méme.

§ 11. Théorie de la machine électrigue.

126. Le frottement du plateau de verre entre les cous-
sins ne suffit pas pour dégager delélectricité, il est né-
cessaire de les enduire préalablement d'une composition
métallique, qui excite plus ou moins la puissance élec-
trique. Cette composition métallique est ou le deuto-
sulfure d’étain ou un amalgame composé de six parties
de mercure, deux de zinc et une d’étain. Si 'on em-
ploie le deuto-sulfure, on se borne & en frotter les cous-
sins; quant a Pamalgame, on P'applique dessus avec du
saindoux. Dans ce dernier cas, 1l faut avoir laltention
d'enlever les taches ou lignes noires qui se déposent sur
le plateau, et de nettoyer de temps a autre les coussins
pour enlever la poussiére des corps environnants, qui
finissent par y adhérer fortement.

On a cherché a expliquer 'usage des compositions
métalliques. Quelques personnes ont pensé que P'électri-
cité produite était due uniquement a la nature des deux
corps, et n'ont vu la qu'un effet de frottement ordinaire ;
d’autres ont avancé, au contraire, qu'elle devait étre at-
tribuée aux altérations chimiques qu’éprouvent ces com-
positions. Voyons quelle est I'explication que nous pou-
vons adopter dans Pétat actuel de la science.

Wollaston, comme nous l'avons déja vu, s'est pro-
noncé un des premiers en faveur de Porigine chimique.
Voici les raisons qu’il a fait valoir pour soutenir son
opinion : ' o

Si I'on applique sur les coussins de la machine élec-
trique un amalgame d’argent, de platine, ou dor, (38
métaux enfin qui ne s'oxident pas spontanément, il ny
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a aucun signe d’électricité; tandis quen employant des
amalgames de métaux ox:dables;, les effets sont toujours
trés-marqués. 11 a trouvé que 1 amalgame de zinc pro-
duit plus d’effet que celui d’étain, et que le m’ellllt‘eur est
celui qui renferme un melange de zine et d'étain. .

Je rappellerai encore i‘(r}, (ue pour sassurer jusqu’a
quel point Toxidation facilite la production de Pélectri-
cité, il a fait monter une petite machine €lectrique com-
posée d’'un cylindre, d’un coussin, diun‘ conduct,eur, dz?ns
un vase ol lon pouvait changer air 4 volonté et y in-
troduire un gaz quelconque. Avee de l’am_de carbomque,
il lui fat absolument impossible d’obtenir aucun signe
d’électricité; mais ces signes reparurent aussitot qu’il fit
rentrer de Pair atmosphérique. On a avancé, _51 la vé-
rité, depuis, que le dégagement avait lieu, quoiqua un
faible degré, dans le gaz acide carbonique desséché;
ainsi cette expérience aurait encore besoin d'étre
répétée. .

Les expériences de Wollaston prouvent que laction
chimique exerce au moins une grande influence sur
le dégagement de I'électricité dans les machines électri-
ques, si tontefois elle n’est pas une des causes les plus
déterminantes.

Nos connaissances actuelles nous permetient de pré-
ciser davantage les faits. Nous avons vu, dans le cha-
pitre II1, quil y a dégagement délectricité dans les
corps, toutes les fois que leurs molécules perdent leur
position naturelle d’équilibre par Veffet de la chaleur,
des réactions chimiques cu d’un ébranlement mécanique.
Les deux premiéres causes ont chacune leur mode d’ac-
tion; la troisieme est dépendante de 'une et de lautre,
et particulierement de la premiére, car il peut y avoir
¢branlement sans action chimique, tandis que I'ébran-
lement ne peut exister sans dégagement de chaleur. Re-
venons un instant sur cetle question.

Les phénomenes thermo - électriques prouvent que
lorsque la chaleur se propage dans les métaux cristalli-
sés, et probablement dans tous les corps, il se manifeste
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des courants électriques qui sont dus & des différences
dans le mode de propagation, suivant telle ou telle di-
rection. IYapres cela, quand on frotte Pun contre I'autre
deux corps, dont la nature est différente ainsi que I'é-
tat des surfaces, la chaleur qui se dégage ne doit pas
se répartir également dans chacun d’eux; il peut alors
en résulter une séparation des deux électricités. Clest
ainsi qu'en frottant un morceau de verre poli contre un
autre qui est dépoli, celui-ci doit s’échauffer davantage,
parce que les particules de sa surface sont plus ébran-
lées, et qu’elles ont un pouvoir absorbant pour la cha-
leur plus grand que celles de la surface polie; elles se
trouvent done dans les circonstances voulues pour pren-
dre Pélectricité négative , comme P'indique Yexpérience.
Les phénomenes de chaleur peuvent doue, a la rigueur,
suffire pour expliquer le dégagement de Pélectricité; mais
d’un autre c6té, les expériences de Wollaston prouvent
quil faut encore faire intervenir 'action chimique.

Je rappellerai, a cette occasion, que nous igno-
rons la limite ol des réactions chimiques cessent de
s'opcérer dans le frottement mutuel de deux corps; peu
de recherches ont encore été faites & cet égard. Ces réac-
tions sont beaucoup plus étendues qu'on ne l'a pensé
jusquici, et il n’est pas improbable que la plupart du
_temps le dégagement de I’électricité, dans le frottement,
soit le résultat d'effets électro-chimiques. Interrogeons
les faits, qui doivent seuls nous servir de guide.

Si I'on porphyvise dans un mortier d’agate un cris-
tal de mésotype, qui est un double silicate d’alumine,
la poussiére donne la réaction alcaline, non-seulement
avec les infusions de chou rouge et le hois de campé-
che, mais elle rongit encore le papier de curcuma. I.ef-
fet produit est div 4 Palcali mis en liberté par leffet de
la trituration, ct non A laction des matieres colorantes
sur la mésotype. )

Le basalte, le feld-spath et différentes laves qui ren-
ferment de la potasse on de la soude, laissent également
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échapper une petite portion’ de .Ieur alcali par ,la por-
phywisation, mais a un dpgre m.o.mdre que la mésotype.

Le fer oligiste, plusieurs silicates non alcalins, le
cristal de roche, ainsi que d’autres substances, quand
elles ont été préalablement chauffées , puis lavées avec
de Ieau distillée, ne donnent pas la réaction a!caline.

La pyrite, soumise au méme mode de traitement,
donne naissance 4 du proto-sulfate de fer.

Le deuto-sulfure d’étain, celui-la méme dont on se
sert pour enduire les coussins des machiues électriques,
se change peu & peu, par la trituration dans un mortier
d’agate, en sous-sulfate acide d’étain; il en est encore
de méme quand on frotte, sur une plaque de cristal de
roche, un tampon de peau, recouvert de deuto-sulfure
d’étain. 1l faut donc que, pendant la friction, les deux
éléments du sulfure se scient oxidés aux dépens de
Poxigéne de Vair.

Les faits que nous venons de présenter montrent que
les corps peuvent se décomposer par le frottement oun
la trituration. On ignore encore jusqua quel point la
chaleur qui est dégagée concourt & cette action ; mais
le fait en lui-méme, quelle que soit la cause qui le pro-
duise, parait démontré,

Si nous nous reportons maintenant & Pinfluence bien
constatée des compositions métalliques pour exciter la
puissance électrique dans le frottement, nous dirons d’a-
bord, que dans le frottement des coussins recouverts de
deuto-sulfure d'étain sur le plateau de la machine, il ya
production d’un composé acide, résultant de la combinai-
son de l'oxigéne de Pair avec le soufre et étain. Si I'on
rapproche ce résultat du fait observé par Wollaston, que
la machine électrique ne fonctionne pas dans le vide, ou
excessivement peu, nous voyons que l'air qui adheére a
la surface du platean cede au soufre et & I'étain son oxi-
gene; pendant cette réaction, I'oxigéne prend I'électricité
positive et la transmet au corps auquel il adhére, c’est-
a-dire au plateau de verre, tandis que les bases laissent



CHAPITRE V. 205

échapper de Iélectricité négative dont s’empare le frot-
t/oir.l‘?ul‘doutc que ces effets n’aient lieu dans la machine
électrique : sont-ils les seuls qui concourent i la pro-
duction de électricité? Nous n’osons l'affirmer.

Je ferai remarquer que lorsqu’on aura des moyens
plus précis que ceux que nous possédons pour constater
les plus faibles changements chimiques, on rapportera
probablement a des réactions chimiques un grand nom-
bre d’effets électriques de frottement,

Quelles que soient les causes déterminantes du déga-
gement de I'électricité par friction, l'intensité de I'élec-
tricité dégagée dans une machine quelconque a toujours
une limite qui ne saurait étre dépassée. Supposons que
le plateau, apres avoir été frotté entre les coussins, ait
communiqué aux corps environnants I'electricité qu’il a
acquise, le plateau ira se charger de nouveau et conti-
nuera A transmettre aux conducteurs de I'électricité po-
sitive, jusqu'a ce que la tension de celle-ci soit la méme
et sur le verre et sur les conducteurs; quand on aura
atteint ce terme, il sera impossible de leur donner plus
d’électricité, ils reprendront seulement au plateau la
quantité qu’ils auront perdue & chaque instant dans
lair.

§ 111. Des machines électro-magnétiques.

127. Nous avons v que M. Faraday avait découvert que
les aimants naturels ou artificiels jouissaient de la pro-
priété de produire des courants par influence, ou, pour
nous servir de ses expressions, par induction, dans un fil
de métal, situé & une distance convenable. 1l a fait voir
aussi que I'on pouvait obtenir, dans les mémes circon-
stances, une étincelle électrique. ]

Aprés cette découverte importante, plusieurs physi-
ciens ont cherché a disposer un appareil pour ob-
tenir une suite continue d’étincelles avec un aimant.
Parmi les inachines électriques construites sur ce prin-
cipe, je citerai particulierement celle de M. Pixu fils,
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ui a eu l'idée de faire changer continuellement de place
a Paimant par rapport a l’étr}er f?lxe., au moyen djlm
mouvement trés-doux a produire. Voici la description
de cette machine : )

Les deux picces principales (fig. i?o) sout un aiman
en acier trempé et un étrier en fer a cheval (fer doux),
sur chacune des branches duquel est enroulé un fil de
cuivre recouvert de sole. La partie inférieure de l’aimant,
qui est coudée, est fixée a un axe Vef,ticgl, auquel on
imprime un mouvement de rotation. L'étrier est ﬁ)se; la
partie supérieure est coudée, et ses branches verticales
viennent affleurer celles de 'aimant, sans néanmoins les
toucher. On fait tourner Uaimant, au moyen d’une ma-
nivelle et d’'une roue d’angle verticale qui engréne un
pignon horizontal de méme axe que I'aimant, lequel axe
est au-dessous du coude de cet aimant. Le tout est monté
sur un chissis en bois,

L’un des bouts du fil de cuivre enroulé sur I'étrier
plonge dans une capsule contenant du mercure, posée
sur la traverse supérieure du chissis; et I'autre bout est
placé tres-prés de la surface du mercure. Lorsqu’on fait
tourner la roue d’angle, le choc des dents de cette roue
contre celles du pignon fait varier le chissis, et ce petit
mouvement se communiquant a la surface du mercure,
le bout du fil de cuivre voisin de cette surface est alter-
nativement dans lair et dans le mercure ; et lorsqu'il sort
du flot de mercure, on apercoit, & son extrémité, 'étin-
celle électrique, L'aimant tournant rapidement sur son
axe, les étincelles se succédent saus interruption.

A chaque demi-révolution de I'aimant, les deux bouts
polaires nord et sud de cet aimant sont en conjonction
avec ceux de Pétrier aimanté par influence; cest pour-
quoi deux étincelles successives sont dues i des électri-
cités contraires. Je donnerai ici les dimensions des prin-
cipales pieces de la machine électro-magnétique qui a
eté construite par M. Pixii. I’aimant, en acier trempé,
du poids de deux kilogrammes, en porte 12 *; sa section
transversale est un rectangle dont les c6tés ont 10 et
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.35 millimétres. Sa hauteur, dans le sens de I'axe verti-
cal de figure et de rotation, est de 21 centimetres; Pou-
verture, ou I'écartement des poles, de 2 centimétres.

L’étrier est une piéce cylindrique de fer doux coudée
en fer & cheval; le diameétre des branches paralléles est
de 13 millimétres, la hauteur de ses branches, denviron
8 centimetres. La longueur du fil de cuivre enroulé sur
Pétrier est de 50 métres, et son poids d'un quart de ki-
logramme.

§ IV. De Pétincelle électrigue.

128. Jusqu'icinous navonsconsidéré le fluide électrique
que sous le rapport des attractions et répulsions, et de
son état d’équilibre sur la surface des corps; mais il se
marnifeste encore a nos yeux par d’autres propriétés, dont
nous devons parler & Poccasion des machines électri-
ques.

Lorsquon approche d'un corps conducteur un tube
de verre suffisamment électrisé, on voit s’élancer avec
explosion, du tube vers ce corps, une étincelle qui est le
résultat de la réunion des deux électricites. Dans les temps
secs, on apercoit sur le frottoir, & mesure que l'on pro-
mene le tube, une lueur bleudtre. Avec la machine élec-
trique les effets sont plus marqués et Pétincelle est visi-
ble, méme en plein jour; elle est accompagnée en outre
d'une odeur caractéristique de soufre et de phosphorg,
que 'on peut rapporter peut-étre aux change'ments chi-
miques gui s'opérent dans le frottement. Ce quim'engage
a émettre cette opinion, c’est qu’en frottant les coussins
avec du deuto-sulfure d’étain, le plateau conserve la
méme odeur pendant quelques instants, apres que l’e}étin-
celle a paru. En général, le fluide électrique n’émet
aucune [umiere lorsquil est en équilibre sur un corps;
cette lumiére ne se manifeste & nos yeux que lorsqu’il est
en mouvement, et dans le cas encore o1 fes deux fluides ont
une tension suffisante. L'électricité, qui se dégage de nos
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machines ordinaires, en s'écoulant dans la terre par un
fil métallique, ne donne aucune lueur, toutes lels fois que
cet écoulement peut seffectuer sans difficulte; mais il
n’en est pas de méme quand on opére avec une machine
trés-puissante. o .

Van Marum, dans la description qu’il nous a dounée
de la grande machine du Musée de Tayler, dit que I’é-
lectricité qui s'en écoule, dans le sol, par un fil de métal
de cinquante pieds de longueur, U'entoure d'une lueur
brillante. Cette lucur provient de Paction sur les corps
environnants de la portion de U'électricité qui n'a pus’é-
couler dans le sol.

La tension de Délectricité qui est neécessaire pour
produire de la lumiére, dépend, comme nous allons le
voir, d’'un grand nombre de causes, mais particuliere-
ment de la nature des corps, de leur forme, et des mi-
lieux gazeux que traverse la décharge électrique.

Avec les corps-anguleux, il faut une tension moins
grande que pour des corps de forme arrondie. Une con-
dition indispensable, dansles deux cas, est que la tension
de I'électricité soit suffisante pour vaincre la résistance
de Fair. Une machine trés-forte donne des étincelles
depuis 20 jusqu'a 30 pouces de longueur.

Pour montrer les diverses propriétés de la lumiére
électrique, on est dans I'habitude de se servir de plu-
sieurs appareils, qui se trouvent dans tous les cabinets.

Les tubes étincelants sont des tubes sur lesquels on
colle en spirale de petites losanges en étain, dont les
pointes sont tres-rapprochées les unes des autres; & leurs
extrémités sont fixees des boules de métal qui communi-
quent avec les losanges les plus vapprochées. Sil'on tient
a la main un de ces tubes, par un des bouts, et que Pon
tire de l'autre des étincelles Q'une machine electrique,
on les voit jaillir en méme temps entre toutes les pointes,
et le tube parait lumineux. Nous passons sous silence
d’autres appareils, tels que les carveaux étincelants,
mggiques, ete,, dontla construction repose sur le méme
principe.
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L'électricité négative, en s’écoulant par des pointes,
ne donne jamais des aigrettes aussi brillantes, aussi di-
vergentes et aussi alongées que I'électricité positive. Elle
se montre sous la forme d’un trait de feu, qui se divise
a une certaine distance en rayons étincelants.

Le fluide électrique n’est retenu a la surface des corps
que par la pression de air, mais si on lui fait traver-
ser un tube, dans lequel on a fait le vide, il se dissipe, et
toute la capacité intérieure se trouve alors remplie d’une
lumiére plus ou moins vive.

130. Les couleurs de la lumiére électrique varient
suivant la nature des corps, la force de Détincelle et la
pression des gaz qulelle traverse. En général, les ctin-
celles sont d'autant plus brillantes que les substances
entre lesquelles elles éclatent conduisent mieux I'électri-
cité. Le hois et d’autres corps mauvais conducteurs ne
produisent qu'un courant faible et dune couleur rouge.
L’expérience suivante, qui est rapportée par Singer (1),
mérite d’étre signalée.

Soit un morceau de bois de sapin, peu résistant, d’en-
viron trois pouces de long et d’'un pouce et demi dans ses
autres dimensions; on enfonce obliquement a sa surface
dans le sens des fibres du bois et & une profondeur d’a
peu prés un huitiéme de pouce deux pointes en fer un peu
longues, placées a une distance d’environ un pouce et
demi 'une de Pautre. Si 'on fait passer une forte étin-
celle & travers le hois, pour se porter d’une pointe a
Pautre, la lumitre qui en résulte prend des couleurs
différentes, suivant quelle traverse une portion de
hois plus ou moins profonde. En enfongaut une pointe
plus que Iautre, afin que étincelle passe obllf{ueln?nt,
on peut apercevoir toutes les couleurs du prisme i la
fois. Cette expérience fait spectacle.

Cette modification dans les teintes de la lumiere élec-
trique se retrouve quand certains corps brilent, selon

(1) Eléments de I'Electricité, traduction frapcaise, p. 104.
1L 14
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que la combustion est plus ou moi\ns vAi,ve. Le soufre,
par exemple, quand il commence a bn}ler, E{onue_ une
lumicre violette, comme celle d’une faible électricité
elle est blanche au contraire lorsqu’il est fortement em-
brase. . L.

131.Quandl'électricité aune grande tension, les étincel-
les dans I’air sont longues, et forment des lignes conti-
nuellement brisées et courbes; cet effet tient a ce que
le fluide électrique, se mouvant avec une extréme rapi-
dité, condense l'air qui est en avant de lui, et le vend
par conséquent, dans cette direction, plus résistant que
celui qui est placé latéralement.

La lumiére devient blanche et brillante lorsque 'on
condense lair; elle se divise, saffaiblit, et prend une
teinte rougedtre en le raréfiant. Les différents gaz n’ont
d’autre action que celle qui est relative a leur densité :
ainsi l'étincelle est blanche et vive dans le gaz acide
carbonique, rouge et faible dans le gaz hydrogene, comme
dans les cas ou I'électricité n’est retenue que faiblement
sur la surface des corps.

On observe les effcts de la lumiére dans le vide et les
gaz avec des tubes de 8 ou 1o pieds de longueur, dans
lesquels on peut faire le vide 4 volonté et y introduire
les corps gazeux. L'une des extrémités est mise en com-
munication avecla machine, au moyen d’une petite boule
de méial vissée sur la virole, et I'autre avee le sol.

On se sert aussi d’'un appareil qu’on nommait jadis ceuf’
électrigue,fig.5obis, lequel est formé d’un vase en verrede
forme ellipsoide, & l'une des extrémités duquel est adapté
un tube a robinet, et a l'autre une tige & bouton passant
dans une boite a cuir. On fait le vide 4 volonté, en vis-
sant le tube sur la platine d'une machine pneumatique.

Lorsqu’on veut observer les effets de U'électricité dans
un vide, aussi parfait que celui que nous pouvons pro-
duire, on opére dans le vide barométrique.

Les premiers effets de ce genre ont été observés par
Picard, en 1660. En agitant le mercure dans un baro-
metre, 1l fut étonné de voir une apparence lumineuse se
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répand}‘e dans la partie vide. Cette apparence était due 4
Pélectricité que le mercure trés-sec dégageait dans son
frottement contre les parois du tube.

132. La couleur varie, avons-nous dit, suivant la nature
des corps, clest-d-dire suivant leur degré de conducti-
bilité. En voici des preuves : des étincelles tirées  tra-
vers des balles de bois ou d’ivoire ont une couleur cra-
moisie ; celles que Von tire de la surface d’'un cuivre
argenté ont une teinte verte et brillante; une longue
¢tincelle qui passe sur le charbon en poudre est jaune.
On a cherché a décomposer I'électricité avec le prisme;
on y a retrouvé i la vue simple toutes les couleurs qui
composent fa lumiére solaire ; mais, en observant le
spectre avec une bonne lunette, on a trouvé qu’il man-
quait des teintes, qui ne sont pas celles dont le spectre
solaire est privé. _

133.Davy s’est occupé de recherches surla lumiére élec-
trique, dans 'espoir de remonter & la cause qui la pro-
duit. Il s’est appliqué surtout a constater jusqu'a quel
point la présence de la matiére pondérable, dans le mi-
lieu traversé par la decharge électrique, est nécessaire
a la production des effets [umineux. Il a pris un tube re-
courbé (fig. 51),ayant une branche fermée et plus longue
que l'auvtre. Un fil de platine fut soudé a 'extrémité de
la branche fermée, de manitre quune partie élait en
dedans et Pautre en dehors. Ce tube, au moyen de vi-
roles et de vis convenables, pouvait étve adapté a un
récipient dans lequel on pouvait faive le vide. La bran-
che du tube fermée ayant été remplie de mercure re-
cemment purifié, on fit le vide dans la branche ouverte;
en tournani un rtobinet convenablement placé pour
établir une communication avec le récipient, il était
facile de se procurer un vide d’une grande ou d'une
petite étendue , en tournant le robinet, afin dempé-
cher que le mercure ne descendit trop. Apres plusieurs
essais, il trouva que la colonne priveée de la plus petite
partie d’air possible, était perméable a l’éleclricit_é; que
l'on y apercevait des apparences lumineuses , soit avec

14.
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Pétincelle ordinaire, soit avec lelc}_loc d'une bouteill'e
de Leyde; que la garniture en .etz:1,n qui .elllveloppalt
extérieurement le tube se chargeait flele,ctrlclte et que les
répulsions et les attractions avaient liea egalem,ent dans le
vide le plus parfait. Lorsquon élevait la, température du
mercure, en placant la branche recourbée du tu'l\)e sur un
véchaud ou dans un bain de mercure, la lumiére élec-
trique paraissait dans la vapeur avec une couleur verte,
vive, et de grande intensite. ILI'] élevant graducllemm}t
la température jusqu’il I’ébullition du mercure, ]_a dé-
charge d’une batterie de quelques bocaux y produisaitune
lumiére dont I'éclat était des plus brillants. A mesure que
la température diminuait, la couleur perdait sa viva-
cité, et & 20° au-dessous de zéro du thermométre de
Far., la lumiére était si faible, qu'on ne pouvait I'aper-
cevoir que dans une obscurité trés-profonde. Pendant
Iébullition du mercure, le phénomene était des plus
éclatants. Pendant la formation et la condensation des
globules de vapeur mercurielle, I'électricité produite par
le frottement du mercure contre le verre se transmettait
A travers la vapeur, avec des étincelles si brillantes,
qu’elles étaient visibles en plein jour.

Lorsqu’il introduisait dans le vide mercuriel la plus
petite quantité d’air, la couleur changeait du vert au
vert de mer; par une nouvelle addition, elle passait au
blen ou au pourpre. Davy a essayé ensuite de faire le
vide au-dessus de l'alliage fusible de bismuth et ’é-
tain; afin de ne pas avoir de quantités appréciables de
matiéres pondérables en vapeur; la lumitre, dans ce
dernier cas, était jaune et de la phosphorescence la
plus pile.

En faisant le vide avec Thuile dolive et le chlorure
d’antimoine, Davy a trouvé que la lumiére produite par
Pélectricité a travers la vapeur du chlorare était plus
grande que celle qui avait lien dans la vapeur dhaile.
Ces expériences I'ont mis a méme d’exprimer Popinion
suivante sur Porigine de la lumiére et de la chaleur dans
les décharges électriques : ces deux effets dépendent
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principalement de propriétés qui appartiennent 3 la
matiere pondérable a travers laquelle elles sont
transmises ; mais l'espace ol il n’y a pas de quantité
appréciable de cette matiére est capable également de
produire les phénoménes électriques. Ces faits Iui ont
paru favorables a Pidée que les phénoménes électriques
sont produits par un ou plusieurs fluides trés-subtils ;
mais il ne lui a pas semblé improbable que les particules
superficielles des corps qui sont détachées par le pouvoir
répulsif du calorique pour former de la vapeur, puissent
étre également séparées par les forces électriques d’oir
résultent desapparences lumineuses dans le vide, privé de
toute autre matiére, uniquement par la destruction de
leurs états électriques opposés.

- 134. Une expérience trés-simple démontre, de la ma-
niére la plus positive, que la lumiére électrique produite
par la décharge d’une forte batterie électrique dans le
vide, donne une lumiére aussi vive et aussi brillante que
lorsque la décharge a lieu dans l'air. Il suffit pour cela
de prendre un récipient en verre, traversé daps sa
partie supérieure par une tige en laiton, qui soit ter-
miné des deux cotés par une petite boule de métal;
dans la partie inférieure se trouve une autre tige dis-
posée de la méme maniére. Ces deux tiges entrent avec
frottement dans des boites & cuir et peuvent étre rap-
prochées ou éloigndes & volonté I'une de l'autre; on les
tient & une distance de un & deux centimétres. On prend
une batterie d'un certain nombre de bocaux , électrisés &
saturation, et apres avoir fait le vide dans le récipient,
aussi parfaitement qul est possible, on met en commu-
nication la garniture extérieure avec 'une des tiges, et
Vintérieure avec Pautre; la décharge s'opére alors avec
les mémes phénoménes lumineux que ceux que l'on Ob.-
serve dans Pair. Cette expérience prouve que si I'électri-
cité, qui a une tension peu considérable, donne une lu-
miére faible et diffuse dans le vide, cette lumiére devient
vive et éclatante quand la tension électrique est con-
sidérable. Tl est difficile d’admecttre, dans ce cas, que
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la trds-petite quantité d’air qui se trouve dans le milien
ot se produit I'explosion soit la, cause des effets lumineux
ausst marqués que ceux que/l o observe.

Voila ot s’arvétent les experiences et commencent par
conséquent les conjecturcs. . _

135. Quelle est fa cause de la lumiere qui accompagne
ordinairement lc passage de I'clectricite d un corps dans
un autre? Cette question est encore un point de con-
troverse eutre les physiciens. La lumiére est-clle.due
uniquement A la décomposition ou & la recomposition
des deux fluides qui forment par leur réunion le fluide
neutre, ou bien résulte-t-elle de leur passage & travers
des matiéres pondérables, qui, étant refoulées sur elles-
mémes, produisent de la lumiére et de la chaleur? Dans
ce cas-ci P'éleciricité agirait comme une force mécanique.
Clest ce que nous alions examiner.

Lexpérience prouve que la densité des milieux, tra-
versés par [étincelle, influe singulierement sur Péclat,
Pintensité et la couleur de la lumiere ; que lorsque
cette densité est trés-petite, la lumitre devient dif-
fuse et rougeiitre; que dans le cas ou elle est forte, la
lamicre est vive et brillante. Ces faits indiquent donc
que la maticre pondérable modifie singulierement la
lumiere électrique, si elle n’est pas la cause du phé-

X
noméne.

D’un autre c6té, l'expérience prouve que dans le
vide le plus parfait que nous puissions faire sous des
métaux en fusion, dont les particules ne sont pas sen-
siblement volatiles, il y a encore de faibles apparences
lumineuses; si Uon veut les attribuer 4 la matérialité, il
faut donc admettre que les décharges électriques déta-
chent des conducteurs métalliques des particules dont
il nous est impossible de reconnaitre la présence avec
les réactifs chimiques . dont nous pouvons disposer et
qui servent de véhicules.

Si P'on veut attribuer la lumiére produite dans Pair 3
la compression de ses parties constituantes, nous oppose-
rous Pexpérience de M. Thenard, qui prouve que la
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compression des gaz ne donne jamais lieu a un dégage-
ment de lumiére, et que celui que on a observé doit
étreattribué a la présence de corps étrangers. Depuis que
Pon considere les atomes des corps comme possédant-cha-
cun une électricité propre, dont Paction est dissimulée
au dehors par une atmosphére d’électricité contraire qui
Pentoure de toutes parts, on pense que la propagation du
fluide électrique s’effectue par une suite de décomposi-
tions et de recowpositions du fluide naturel qui forme
cette atmosphere. La lumiére et la chaleur qui accom-
pagnent ce phénoméne ne seraient que la conséquence
de ces diverses actions.

Soient m, m' deux molécules possédant chacune deux
poles électriques on un seul avec leurs atmosphéres.
Dans Iétat ordinaire, toutes les forces électriques se font
équilibre ; mais aussitot que cet état est rompu, les mo-
lécules oscillent, et il s’ojére continuellement entre elles
des décompositions et recompositions de fluide neutre.
Si ces oscillations ont une vitesse suffisante, on aura de
la chaleur et de la lumiére. Quand un corps conducteur
est mis en contact avec un conducteur électrisé, il prend
A celui-cl une certaine quantité de son électricité, qui
se propage d’une molécule & une autre par une suite de
décompositions et de recompositions. Supposons main-
tenant que la quantiié d'électricité transmise soit assez
puissante pour paralyser les actions des poles électri-
ques, il en résultera que les molécules, se trouvant
toutes électrisées de la meéme maniére, se repousseront;
des lors il y aura dilatation et séparation de ces mé-
mes moléeules. Dans ce cas, I'élévation de température
ct la lumiére proviendront de la combinaison de toutes
les atmosphéres. Nous aurons l'occasion de faire remar-
quer & plusieurs reprises, dans le cours de cet ouvrage,
que le fluide électrique , toutes les fois quiil circule libre-
ment dans un fil métallique, ne change n1 sa tet.npéra-
ture, ni sa constitation ; mais que pour peu qu’il ren-
contre des obstacles sur sa route, une portion circule
librement, tandis que Vautre cesse dagir comme force
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électrique, et tend a élever la température et méme
quelquefois a labaisser. o

1l n’a été question, da&ns ce qui pr,ecede,lque de§ eff:ets
produits quand les molécules sont e'branlees; mais rien
ne s'oppose & ce quil ne s'en m,amfe§te de semblables
quand I'éther, ou les atmospheres electn(l]ues qui le repré-
sentent, recoit un ébranlement. Les phenom(?{]es chnpi-
ques qui soperent sous l’inﬂu.ence de la lufmlere solaire
viennent & Iappui de cette conjecture. En général, toutes
les causes qui dérangent I'état d’équilibre des molécu-
les ou celui de leurs atmosphéres mettent en mouve-
ment une certaine quantité d’électricité, et les disposent
a former de nouvelles combinaisons. Nous traiterons
plus tard cette question.

136. la question relative & la lumiére electrique est
maintenant bien posée : les chimistes la font dépendre
de phénoménes résultant de propriétés électriques in-
hérentes aux atomes des corps. et les physiciens, du
moins quelques-uns, la considérent comme ['effet de Ia
compression opérée par 'explosion de I'électricité sur les
parties constituantes de Pair, ou les corpuscules qui se
trouvent dans les milieux qu'elle traverse. Dans Pétat
actuel de la science, nous devons admettre I'une et
Pautre cause.
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, CHAPITRE VI.

DES ELECTRICITES DISSIMULEES.

§ 1. Du condensateur.

137. LorsquEdeux disques A et B (fig. 52), séparés par
un plateau de matiére isolante, de gomme laque ou de
verre, possedent 'un et I'autre une quantité égale d’¢-
lectricité contraire, le plateau intermédiaire s'oppose a
leur recomposition ; mais il nempéche pas quelles
n'exercent I'une sur lautre une action par influence,
dont nous avons déja étudié les effets, et qui masque
leur action propre sur les corps environnants : on dit
alors que les deux électricités sont dissimulées. Au lieu
d’un plateau de verre, on peut employer une couche
d’air, comme l'a fait Epinus. Ayant pris pour plateaux
deux grandes plaques circulaires de bois, revétues de
feuilles d’étain, il les électrisa chacune différemment, les
rapprocha, et remarqua que leurs actions étaient dissi-
mulées. Toutes les fois que I'action attractive des deux
fluides est suffisante pour vaincre la résistance que lui
oppose le corps isolant, celui-ci est percé en un ou
plusieurs points par l'effet de la décharge. Si I'on établit
directement la communication entre les deux disques
avec un arc métallique, la recomposition des deux élec-
tricités s'opére immédiatement. Telles sont les propriétés
générales des électricités dissimulées.

Supposons maintenant que les deux disques A et B,
qui sont séparés par un disque de matitre isolante,
soient parfaitement homogéue.s,' et qu’on .leur communi~
que la méme quantité d’électricité contraire ; supposons,
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en outre, que le disque itlternléc'liairg §oit,pa7rtout, (.ie la
méme épaisseur, gt que lappal’f_?ll soit 15}0’19 , le?;gel‘lencig
prouve qu'il v’existe aucun point sur f.quue. disque oty
]a tension soit tout-a-fait nulle. On explique ainsi ce fait :
le disque intermédiaire ayant' une Certam.elepaisseur, les
deux électricités, qui sont égales en quanlites, ne peuvent
dtre dissimulées complétement guau contact; lorsquelles
se trouvent A une certaine distance 'une de lautre, i
faut que l'une soit plus forte que Pautre pour compenser
la distance ; cela exige quil reste une petite quantité
d’électricité libre sur 'une des surfaces : en la lui enle-
vant, c’est I'autre disque qui manifeste 'excés d’électricité
libre. Ces décharges successives peuvent étre rendues
sensibles au moyen de deux pendules formés de petites
balles de sureau, suspendues a deux fils de lin écru, et
et communication chacun avec 'un des disques. Ces deux
pendules, a I'instant ot ils touchent les faces des disques,
sont repoussés ; mais dés Iinstant que l'on touche l'un
d’enx, le pendule correspondant retombe, et celui de
Pautre se reléeve,~comme si celui-ei etit pris une charge
nouvelle. Cet effet doit étre attribué uniquement i la
portion de fluide qui est devenue libre par la perte que
Pautre a éprouvée quand on a touché le plateau. La
propriété dont jouit électricité dissimulée a été mise i
profit par Epinus, pour accumuler de Pélectricité sur
une surface ; en raison de cela, lappareil a recu le nom
de condensatenr.

138. Les deux disques étant électrisés différemment
et isolés, si on touche alternativement les deux surfaces
avec un plan d'épreuve et que I'on porte ensuite dans la
balance de Coulomb pour déterminer la tension de I'élec-
tricité enlevée, on trouve qu’il existe sur chacune d’elles
des quantités d’électricités hibres, de nature contraive, qui
tendent de plus en plus & devenir égales. En ayant dgard
aux lois de Pabsorption de I'électricité par I'air, on rend
compte de ce phénoinéne par le calcul; mais on peut,
au moyen d’une expérience trés-simple, montrer cette
¢galité. Soient BA (fig. 53) une lame de verre verticale,
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recouverte sur chaque face d’une lame détain, et ab,
@b’ deux petits pendules en communication avec les
lames ; Pune des faces est mise en communication avec
le sol, 'autre avec une machine électrique qui fonctionne,
et Pappareil est abandonné ensuite & lui-méme. Aussitot
apres, sur la premicre, le pendule qui était au repos s'é-
leve graduellement, tandis que sur I'autre i} s'abaisse pen
a peu. lls arrivent bientdt i un écart qui est sensiblement
le méme, et tous deux descendent ensuite trés-lentement,
de la méme quantité. Ces effets sont faciles a expliquer.
139. Quand l'un des disques est seul électrisé, et que
Pautre est & I'état naturel et communique avec le sol,
il se produit des effets que nous pouvons expliquer en
nous reportant au principe exposé dans le chapitre 1v.
Supposons que Pon ait donné ala face A un excés d’é-
lectricité positive; cette électricité décomposera I'élec-
tricité naturelle de B, attirera son électricité négative et
repoussera la positive dans le sol, laquelle agira aussi de
la méme mamére sur Uélectricité qui Pavoisine, et ainsi
de suite; il en résultera done de Pélectricité negative
dissimulée en ¢ ¢, qui sera toujours moindre en quantité
que l'électricité positive du disque A. Il suit de la que,
lorsqu’on enlévera la chaine a @', la face A, dans les pre-
miers instants, donnera, comme nous avons vu précédem-
ment, de I'électricité au plan d’épreuve ; mais l'air ne tar-
dant pas a lui enlever cet exces d’électricité, ce sera en-
suite au tour de la face B a avoir un exces d'électricité
libre, et successivement, jusqu’a ce que I'état électrique
des deux faces soit sensiblement le méme. En faisant
communiquer 'unc d'elles avec une source 'd’électri—
cité, on peut accumuler sur Vautre une certaine quan-
tité d’électricité dont la tension est un peu moindre que
celle de Pautre : c'est en raison de cette propriété quon
a donné a cet appareil le nom de condensateur. Le con-
densateur est ordinairement composé de deux disques
de métal , séparés par un disque isolant. ‘
Quand le disque isolant est en verre, 1l faut, a cause
de son épaisseur, donner & 'un des plateaux un exces

‘
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assez fort d’électricité, pour que l’au‘tre puisse se char:g?l._
On se sert peu de ce condensateu.r, a cause de humidité
dont se recouvre le verre, qui devxent, alors condu’cteur.

Le condensateur a taffetas gomme est employp quand
il s’agit de recueillir de Pélectricité dont Ia tgfmon n:est
pas trés - énergique; il est formé de deux piéces, d,un
plateau en bois recouvert de tgffe,tas gommé , et d’un
plateau métallique qui est muni d’un tr.lanche 1solant,
sur lequel on le pose. Ce dernier communigue, au moyen
d’une chaine métallique, avec la source d’ou émane ['¢-
lectricité, laquelle agit par influence sur P'électricité pa-
turelle du bois qui communique avec la terre. En enle-
vant le disque, on le trouve chargé d’une électricité assez
intense, de méme nature que celle de la source. Le taf-
fetas gommé étant beaucoup plus mince, rend plus facile
le jeu des forces électriques par influence.

En général, leffet est d’autant plus marqué que le
corps isolant intermédiaire est plus mince; c’est d’aprés
ce principe que Volta a con¢u 'idée d'un condensateur
propre a recueillir de trés-faibles quantités d’électricité.
L’appareil qu’il a construit i cet effet se compose d’'un
électroscope a lames d’or, et de deux plateaux métalliques
bien dressés autour, et recouverts sur leur surface de con-
tact de plusieurs couches de vernis 4 la gomme laque. Le
plateau inférieur est vissé sur Iélectroscope, et le plateau
supérieur est muni d’'un manche isolant de verre. Les
couches de vernis remplacent le plateau de verre et le
taffetas gommé ; mais comme ces couches sont excessi-
vement minces, et que les plateaux métalliques joignent
aussi bien que possible, il en résulte que leur force con-
densante est considérable. Le plateau inférieur est ap-
pelé collecteur, parce qu'il sert A rassembler dlectricité.
1l faut avoir lattention d’enlever le plateau supérieur
perpendiculairement et sans produire de fiottement, Sou-
vent aussi, une petite quantité d'électricité pénétre dans
](?s couches de vernis, et ne sen dégagent que diffi-
cilement : on place alors entre les deux disques une
feuille trés-mince d’étain, soit pour l'enlever, soit pour
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opérer, par son intermédiaire, la recomposition des deux
électricités contraires, s'il s’en trouve sur les couches de
vernis. Cet appareil ne doit étre employé que pour re-
cueillir de trés-faibles charges délectricité; car si elles
sont trop fortes, elles percent la couche de vernis. Je
renvoie au chapitre 1t pour de plus amples détails sur sa
construction et son usage. )

La quantité d’électricité que peut accumuler un con-
densateur est directement proportionnelle A la surface
des plateaux , et en raison inverse de I’épaisseur de la
lame isolante; car on concoit, d’une part, que plus les
disques ont d’étendue, plus ils peuvent recevoir d’é-
lectricité, puisque chaque point de leur surface recoit
une certaine portion d’électricité, et de lautre, que
moins la lame intermédiaire est épaisse, plus les actions
par influence sont énergiques. Néanmoins, it y a des
limites qu'il est impossible de dépasser : si les surfaces
ont trop d’étendue, la construction des disques devient
tres-difficile, ainsi que leur manceuvre; donne-t-on &
la lame isolante trop peu d’épaisseur, clle n'est plus un
obstacle 4 la recomposition des deux électricités, puis-
qu’elles peuvent la percer.

La force condensante peut étre repreésentée par le
rapport entre la quantité totale d’électricité que pos-
séde le plateau supérieur, et celle qui se trouve sur
Pautre ; rapport que 'on peut facilement trouver avec
un plan d’épreuve et la balance de Coulomb, en suivant
les méthodes que nous avons indiquées. 1l suffit d'isoler
Pappareil et de charger Pun des plateaux d’une quan-
tité quelconque d’électricité, tandis que l’au.tre commu-
nique avec le réservoir commun. Apres avoir rompu la
communication, on sépare avec soin les plateaux, en
les tenant avee leurs manches isolants, el on niesave
leur charge électrique en les touchant avec le plan d’é-
preuve, que l'on porte ensuite dans la. balance. Le rap-
port entre les électricités des deux disques exprime l,a
proportion de saturation ; plus la fx*acti(?(l,qln’x/le repré-
sente approclie de 'unité, plus les quantités d’électricite
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qui se trouvent sur chacun des plateaux approcheront
N ‘e \ b - . 7 Ty
d’étre égales, et moindre sera Pexces d’électricité lihre
sur le plateau collecteur; plus sera grande en méme
temps la force condensante.

§ 1. De lélectrophore ou porteur d'électricite.

140. Le condensateur arecu aqssi une autl'feldessi/nation
que celle daccumuler de tres-faibles quantites .d\electri-
cité sur un disque de métal; on 'emploie aussi & char-
ger fortement le méme disque, quand il est en commu-
nication avec un giteau de résine de 5 ou 6 pouces
de diamétre, renfermé dans une enveloppe faite avec
un corps mauvais conducteur et que lon électrise
préalablement par frottement : dans ce cas , on donne
a Pappareil le nom d’électrophore, qui signifie porteur
délectricite.

Supposous le giteau de résine électrisé avec une peau
de chat, on pose dessus le disque de métal, et on le
retire ensuite, en le tenant par son manche isolant;
il ne posséde alors aucune charge, bien qu’il ait été
mis en contact avec un corps électrisé ; ce corps étant
un mauvais conducteur, ne lui céde aucune partie de
son électricité, mais il exerce sur lui une action par
influence. L'électricité ndgative du giteau, en réagis-
sant sur électricité naturelle du disque, attive a elle
Pélectricité positive, avec laquelle elle ne peut se com-
biner en raison de la mauvaise conductibilité de la ré-
sine, qui ne lui permet pas de franchir la surface de con-
tact; électricité négative est chassée loin de cette méme
surface. Si on enléve le disque, les deux électricités se
recombinent aussitot, et tout rentre dans I’état naturel :
mais il n'en est plus de méme quand on touche le dis-
que avec le doigt, avant de Ienlever, parce que l'on
doune écoulement, dans le sol, & 'électricité négative.
En retirant de nouveau le disque, Pélectricité positive
devient libre, et sa tension est suffisante pour donner
des étincelles,
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La différence qui esiste donc entre un condensateur
et un électrophore est que, dans le premier, on se-sert
d’un conducteur non 1s0lé, pour angmenter Ja charge d’un
corps électrisé ; tandis que, dans Iaatre appareil, cest le
corps isolé et électrisé qui détermine cette accumulation.

Cet appareil conserve, pendant plusieurs mois, la
propri¢té de donner des étincelles, sans avoir besoin de
frotter la résine. Il est employé fréquemment dans les
la_boratoires de chimic pour les expériences eudiomé-
triques,

Lorsqu’on veut se procurer de Pélectricité négative,
on charge le giteau de résine d’électricité positive en
le mettant en contact avec le conducteur d’une machine
¢lectrique.

Lichtemberg, physicien allemand, a fait avec I'élec-
trophore une expérience curieuse que je ne dois pas ou-
blier de mentionner ici. Ayant tracé des figures sur la
surface du giteau de résine avec une tige métallique,
possédant tantot une électricité, tantot laatre, il pro-
jeta dessus, au moyen d'use espece de soufflet, un mé-
lange de soufre el de minium triturés ensemble; les par-
celles de soufre se rendirent sur les figures négatives, et
le mininm sur les figures positives. L'explication de ce
phénomene est facile : pendant leur projection, les pous-
sieres s’électristrent par leur frottement mutuel, le sou-
fre prit I'électricité positive, et le minium Iélectricité
négative : ces deux corps durent donc se porter sur les
figures possédant l'électricité contraire & la leur.

§ HI. De la boutedle de Leyde et des batteries
électriques.

14 1. On peut obtenirdes décharges électriques énergi-
ques avec le condensateur, en faisant communiquer une
des faces métalliques avee une machine dlectrique,, et
Pautre avec le sol. Si ces décharges passent a travers le
corps, on éprouve dans tous les organes qui se trouvent
sur le trajet de Délectricité une secousse d’autant plus
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vive que le condensateur est plus grand, la cha’rg.e plus
considérable, et Iintervalle entre les pf'atea/u‘x.momdre;
mais comme on ne peut augmenter 'mdehmment -
tendue des surfaces, on est forcé d’avoir recours & d:au-
tres appareils dont la construction repose sur le méme
principe, si 'on veut se pr,ocureP.deS décharges plus
considérables que celles que 'on obtient avec le conden-
sateur ordinatre. Le premier apparexl de ce genre est .la
bouteille de Leyde, qui joue un si grand role dans Ihis-
toire delélectricité. Cette bouteille(53 bis)se compose d’un
flacon en verre, revétu extérieurement d'une feuille d'é-
tain qui monte jusqu'a quelques gentimétrfes du goul‘ot
et est rempli intérieurement de feuilles de clinquant chif-
fonnées, de grenailles de plomb, ou 'une substance con-
ductrice dont la surface peut étre aussi étendue qu'on
le veut, pourvu quelle occupe un petit espace. Le haut
de la bouteille est recouvert d’une couche de vernis &
la gomme laque. Une tige en laiton, dont Je bont sp-
périeur est tourné en crochet , passe dans le houchon
du goulot pour se rendre dans lintérieur. On donne
ordinairement le nom d’armature extérieure a la lame
d’élain qui est appliquée sur le verre. Cette houteille
est un véritabie condensateur, dans lequel les parois
remplacent le plateau isolant. Veut-on la charger, on
la prend dans une main par Parmature extérieure, et
I'on met en communication le crochet avec une machine
¢lectrique. Celle-ci donne continuellement a la surface
mtérieure de électricité positive, qui agit par influence
sur I'électricité naturelle de la main et de la terre, a la
maniere des condensateurs; de sorte qu'il s'accumule
sur les deux surfaces une quantité considérable d’clec-
tricités contraires. Aussitot que l'on établit la commu-
nication, au moyen d’un excitateur, entre le crochet et
armature extérieure, il y a recomposition immédiate des
deux fluides, laquelle est accompagnée d’un choe plus ou
motns fort, suivant la charge ; quand celle-ci est trop forte,
le verre est quelquefois percé , ou bien la décharge s'opere
naturellement du crochet & la feuille d’étain : cest pour
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éviter cet inconvénient que l'on tient I'armature exté-
rieare 2 quelques pouces de distance du goulot. e
verre ne Perdapt pas entiérement sur-le-champ les deux
electricités qui adhéraient aux deux surfaces, il sen-
suit quen employant plusieurs fois l'excitateur, méme
apres un temps assez long, on obtient encore des dé-
charges assez sensibles. On mesure la charge d’une
bouteille de Leyde avec I'appareil décrit figure 12.

Si I'on suspend dans Pair, avec un cordon de soie,
une bouteille de Leyde électrisée, action absorbante
de ce fluide n’agit que sur les quantités d’électricité qui
se trouvent successivement libres sur chacune des gar-
nitures, puisqu’elle ne peut rien sur celles qui sont dis-
simulées ; aussi, avec le temps, la bouteille se trouve-
t-elle complétement déchargee.

En placant la bouteille de Leyde sur un plateau de
résine et la prenant ensuite par son crochet, on rend
libre sur la garpiture extérieure une certaine quantité
d’électricité négative. On se sert souvent de ce procédé
pour se precurer de Pélectricité négative.

Pour décharger une bouteille de Leyde, on se borne
i mettre en communication I'intérieur avec l'extérieur
au moyen d’'une chaine de métal, sans craindre que la
décharge s’opére & travers le corps, attendu que I'élec-
tricité suit toujours les meilleurs conducteurs ; mais il
est nécessaire de s'assurer préalablement que la chaine
n'a pas de solution de continuité, et quelle est assez
grosse pour donner passage a tout le fluide. Dans le
cas contraire, si l'on tenait la panse et un bout de la
chaine dans une main, et autre bout dans lautre main,
une partie de la décharge passerait par le corps. '

Quand la décharge traverse le corps, elle produit ce
quon appelle la commotion de la bouteille de Leyde.
Lcffet peut étre dangereux dans le cas ou les surfacgs
ont heaucoup d’étendue. Si Pon tient la panse d’une main
et que 'on touche le bouton de Pautre, la commotion
se fait sentiv dans les bras et la poitrine. Avec de fai-

1L, 15
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bles charges, on n’éprouve le choc que dqns l’ayant-
bras; avec des charges plus fortes, il se.falt sentir ay
coude; si on les auzmente encore, unc vive douleur se
fait sentir dans la poitrine. Nou§ rev'le.n(,lr\ons sur ces
effets dans les applications de Pélectricité a la physio-
logie. ,

142. Si lon veut se procurer des décharges con-
sidérables , on réunit ensemble plusieurs bOllt?l“es
d’une dimension plus ou moins grande , en ﬁusgnt
communiquer ensemble les iterieurs avec des t1g<35
de métal ¢, ¢, ¢ (fig. 54 ), et les garnitures cxté-
rieures avec une lame d’étain qui revét le fond de la
caisse ol sont placées toutes les bo.uteilles. Ces appa-
reils, quon appelle batteries électriques, se Chm‘gent
comme la bouteille de Leyde ordinaire, c'est-i-dire que
I'on met en communication 'une des tiges de métal avec
la machine électrique, et la surface extérieure avec le
sol : pour juger de la charge de la batterie, on adapte
un petit électrométre a pendale au conducteur de la
machine électrique. Au commencement de Pexpérience
le pendule est en repos, parce que toute Pélectricité qui
arrive est dissimulée aussitot par Peffet de la batterie;
mais peu a peu il s’éleve, ot Ton juge des diverses
charges , et par conséquent des divers degrés de ten-
sion de lintérieur des batteries, par langle d’écart.
On a observé que, pour unc épaisseur de verre con-
stante , la force de la batlerie croit proportionnel-
lement & Pétendue de la surface : ainsi vingt pieds
carrés condensent vingt fois plus d'¢lectricité quun
seul. La décharge d’'une batterie de cette force agit
avec une telle énergie sur I'économie animale, qu’il est
nécessaire de prendre des précautions dans son emploi.

Nous avons dit que plus une batterie contenait de
surface de verre armée, plus on pouvait accumuler
d’électricité ; il est évident quiil faut aussi plus de
temps pour la charger avec da méme machine élec-
trique.
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On est dans 'habitude d’em ployer quelquefois comme
batterie électrique un systéeme de bouteilles . de Leyde
formé de la maniére suivante : la premiére est suspen-
due par son crochet au conducteur d’'vne machine ¢lec-
trique; le crochet d’une seconde bouteille est passé dans
un anneau fisé au fond de la premiére, et en commu-
nication avec sa garniture extérieure, et ainsi de suite,
de sorte que armature extérieure de 'une est en eom-
munication avec la surface intérieure de lautre. La
description seule de cet appareil indique comment tout
ce systeme peat se charger : on dit alors que I'on charge
par cascade. On concoit, et I'expérience le prouve, que
la décomposition des électricités naturelles doit saf-
faiblir avec rapidité & mesure que l'on s’¢loigne de la
premiére bouteille; de sorte que, lorsqu'il v en a un
grand nombre, les derniéres n'ont qu'une charge trés-
faible. Quand on veut décharger tout ce sysiéme, on
na qu’a mettre en communicatiou le crochet de la pre-
miere avec Iarmature extérieure de la derniére. D’apres
ce mode d'arrangement, on n'obtient que leffet di &
la décharge des électricités propres a la premiére et i
la dernitre, attendu que celles des bouteilles intermé-
diaires s'effectuent sans produire aucun effet apparent.
1l n’en serait plus de méme si I'on détachuit‘ toutes les
bouteilles, et que 'on mit en communication, d’une
part, toutes les armatures extérieures, et de lautre, les
snrfaces intérleures. . .

Pour décharger les batteries électriques, on ne doit
pas prendre une chaine de métz.ll, comme pour une
simple bouteille de Leyde,. a moins ,de l.ul dom{er une
grosseur considérable , mais bien lexcrtatgur a deux
branches dont on a déja parlé figure 48 bis. ‘

On a imaginé un autre mode de batteng, qui revient
néanmoins au précédent. On prend plusieurs plaques
de verre armées d'une feuille de métal sur les deux fa-
ces A, B, A'et B/, etc., que P'on place parallélement les
unes aux autres, en faisant communiquer, au moyen

15,
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de fils métalliques, la surface A de 'une avec la surface
: 1 N ’ . B
i de suite. Ce systeme etant isolé,

B de l'autre, et amst : ,
si la premiére face communique avec le conducteur d’une

- A 1O ]
forte machine, et la deime.le avec le sol, et que l'on
rompe ensuite les communications avec le conducteur
et le sol, au moyen de tiges isolantes, on a une dis-
tribution de lélectricité comme dans la charge par
cascade. o o

Nous avons passé en revue les principales propriétés
de Pélectricité libre, nous examinerons dan’s les apph‘.
cations les effets physiques et chimiques qu elle produit
quand elle traverse les corps.

§ IV. De la pile de Polta; théorie de contact.

143. Aussitot que Volta eut découvert les effets clectri-
ques produits dans le contact de deux métaux, il chercha
a augmenter l'intensité de Pélectriciteé dégagée, en super-
posant des couples cuivre et zinc les uns au-dessus des
autres; mais comme il avait reconnu qu'un zinc entre
deux cuivres ne produisait aucun effet, il sépara chaque
couple par une bande de drap mouillé, destinée seu-
lement a transmettre d'un couple a lautre les effets
électriques produits dans chacun d’eux. Il reconnut alors,
a laide de son condensateur, que la tension électrique
augmentait 2 mesure que le nombre des couples deve-
nait plus grand. Ce mode d'arrangement avant donné
a l'appareil la forme d'une pile, il Pappela aussitor pife
électrigue , et le monde savant, en mémoire de ceite
grande découverte, pile de FVolta.

Voici comment il disposa sa pile : il prit deax dis-
ques de cuivre et de zinc, de quelques centimétres de
diametre, ct les souda sur Pune de leurs faces ; puis
il posa I'une delles sur une planche par la face cuivre
ou zinc (prenons la face cuivre); sur la face zinc, il mit
une bande de drap, de méme diamétre, et trempée
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préalablement dans une dissolution de sel marin ; puis
au-dessus, la face cuivre d’'un second couple; sur la
face zinc de celui-ci, une seconde bande de drap mouillé,
et ainsi de suite, En ayant réuni de cette maniére un
certain nombre, il mit en communication la face zinc
supérieure avec 'un des plateaux du condensateur; il
n'eut pas hesoin, cette fois, de placer une bande de pa-
pier humide entre le zinc et le cuivre du condensateur
pour obtenir de I'électricité positive, car il en recueil-
lit une quantité trés-notable. Son étonnement redoubla
quand, ayant augmenté convenablement le nombre des
couples métalliques , il tira des étincelles de son con-
densateur.

Ia pile était ainsi formée : cuivre, zinc, drap mouil-
lé s cuivre, zine, drap mouillé, etc. Il suivit ensuite un
ordre inverse, en metiant en communication avec la
terre la face zine du premier couple; la pile fut donc
formée ainsi : zine, cuivre, drap mouillé, etc. Les ef-
fets furent inverses, et le condensateur prit un exces
d’électricilé négative a la face cuivre supérieure.

Volta ne se borna pas a constater que I'électricité
positive ou négative allait en croissant de haut en bas,
selon que la pile communiquait avee la terre par la face
cuivre ou la face zine, il chercha encore a déierminer
le mode de distribution de 'électricité, lorsque les deux
exirémités clles-mémes étaient isolées. Il trouva que,
dans ce cas, la tension,quoique faible,allait en diminuant
depuis chaque extrémité ; que la fzfc_e extréme zinc pos-
sédait le maximum d’électricité positive, et la face cuivre
le maximum d’électricité négative. Ce résultat général a
de I'analogie avec la distribution de Pélectricité dans la
tourmaline, quand sa lempérature est montante ou des-
cendante,

144. La découverte de la pile est une des p]us: belles
conceptions de I'esprit humain, en raison de ses impor-
tantes applications aux sciences physiques et c.hmnq‘ues.
Les travaux multipliés de Volta pour arriver a sa
construction et en étudier le mode d’action prouvent



230 DE LA PILE DE VOLTA.

ue cette invention est ceuvre d’un homme de génie, et

non Peffet du hasard. La théorie qu'il a donnée de cet
admirable appareil I'a empéché, a la vérité,"de suivre
toutes les conséquences de sa découverte. Sl efit ey
Iidée de faire intervenir Paction chimique, ou du moins
d’adopter les idées de Fabroni, nous lui devrions pro-
bablement la plupart des découvertes qui ont enrichi
depuis la science.

Volta employait fréquemment la pile a colonne (fig.
55). Les disques étaient placés entre trois tubes verti-
caux en verre, montés sur une rondelle en hois et
terminés dans la partie supérienre par une semblable
vondelle. Deux petites lames de métal, fixées en hant
et en bas, mettaient en communication Pune des ex-
trémités de la pile avec le sol et l'autre avec le con-
densateur.

Il ne s’en est pas tenu néanmoins a cette disposition;
il a imaginé un autre appareil, auquel il a donné le
nom de couronne de tasses, et qui est formé d’'une série
de verres ou de godets remplis d'une dissolution saline
ou acide {fig. 56). On plonge dans chaque vase une
des extrémités d’'un arc métallique, composé de deux
lames zinc et cuivre, soudées par une de leurs extrémi-
tés. L'arrangement est tel, que le coté cuivre du pre-
mier plonge dans le méme verre que le coté zine du
second ; le coté cuivre de celui-ci se trouve avec le
zinc du troisiéme, etc. Le premier et le dernier vase
représentent les deux extrémités de la pile. Cet ap-
pareil, qui occupe un assez grand espace, est employé
toutes les fois que I'on n’a pas de batterie sous la
main ; il offre aussi 'avantage de nettoyer facilement
les surfaces des lames, et de pouvoir conserver le liquide
dans les tasses, quand Vexpérience a cessé, puisqu’il
suffit, pour suspendre laction de Iappareil, d'enlever
les arcs.

On doit a Cruickshank un autre mode d’arrangement
(fig. 57 ). Chaque couple zinc et cuivre est cimenté dans
des rainures pratiquées aux parois d’une auge, dont la
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surface intérieure est recouverte de mastic ; les couples
sont placés parallélement les uns aux autres, 4 une dis-
tance de quelques millimeétres, de maniére 3 laisser un
intervalle , que Fon remplit avee un liquide, pour rem-
placer les rondelles de drap humide. Cet appareil, au-
quel on a donné le nom de cuve cubatterie voltaique, est
généralement adopté, en raison de la facilité que Von
éprouve & remplacer le liquide interposé. Il arrive quel-
quefois qiie la chaleur dégagée par suite de la réaction du
liquide sur le zinc, fond le mastic, le déplace, et que le
liquide passe d’un intervalle dans un autre; il en résulte
que Paction de la pile est altérée et peut méme étre
annulée. Avant de s'en servir, on doit donc examiner
avec soin s'il n'existe ancune communication d’une case
a Pautre ; ordinairement les couples qui entrent .dans
ces cuves sont des surfaces carrées, depuis six centimeé-
tres de cOLé jusqu’a trois ou quatre décimetres : chaque
batterie est composée crdinarement de trente couples
cuivre et ziric. On peut voir le procédé pour construire
cette batterie daus les Iléments d’électricité de Singer,
traduetion de D. Thillave, page 358. Lorsque Fon veut
produire de grands effets de tension, on réunit plusieurs
piles semblables a la précédente. Cette réunion s’opére
en faisant communiquer le pole positif de 'un avec le
pole négatif d'un autre, au moyen de lames en laiton
soudées a des tiges de r:éme metal. Si 'on veut au con-
traire augmenter la quantité d'électricité, on met en
communication les poles de méme nom, afin d’avoir plus
de surface : ces deux batteries ont chacune leur mode
particulier d’action. ’

La grande batterie de 1'Ecole polytechnique, qui avait
été construite par ordre de Napoléon, était composée
de six cents paires carréos ; chaque paire formée de deux
plagues cuivre et zinc de g décimetres carrés. Toute
la batteric avait 54 métres carrés ; elle a été détruite,
dans ces dernicrs temps, en raison des difficultés que
présentait la manceuvre. ,

Celle de laSociété rovale de Londres est composee de
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deux mille paires, les uncs de 6 pouces ct les autres de
ouces.

4 %n a imaginé une aulre pile ( fig. 5§.),’qn.i est
fréquemment employée , toutes les fois qu 1l'sag1t de
faire des expériences sur lcs frourants elect.mques. On
prend une cuve en bois , divisée en compartiments par
des cloisons de glace; les plaques de cuivre et de zine
sont soudées i des lames en forme d’arc; cet assemblage
est disposé de maniére que les plaques associées se trou-
vent dans deux cases contigués : il y a, par ce moyen,
dans chaque cellule, une plaque de cuivre et une autre
de zinc, qui appartiennent a deux couples s&%pax:és. Ces
appareils sont composés ordinairement de .le a douze
paires de couples, qui sont fisées sur une tige en bois,
qui peut étre déplacée, de manieére a les introduire ou &
les retirer des cases.

On peut, si lon veut, remplacer chaque case par un
bocal de verre, dans lequel on met la dissolution, et
reployer sur elle-méme la plaque ou la lame cuivre d’un
couple de maniére & entourer avec ces deux faces la
plaque zinc de lautre couple. Cet appareil, qui est re-
présenté fig. 5, est appelé pile de /7 ollaston, du nom
de son inventeur. Souvent on ne se sert que d’un seul
élément , principalement dans Pélectro-dynamique.

La pile en hélice est destinée, comme la précédente,
a fournir une grande quantité d’dlectricité, i petite ten-
sion. Nous donnons la description de celle qui a été
construite sur les plans de M. Pouillet, pour le Cabinet
de physique de la Faculté des sciences (1): «Sur un cy-
lindre en boisb(fig. 60) de 3 pouces de diamétre et de 1
pied de long, on enroule deux lames, lune en zinc et
Pautre en cuivre, qui sont séparées par des bouts de
lisiere ou drap /, joints par de petites ficelles, dont
Pépaisseur est un peu moindre que celle de la petite

(1) Eléments de physique expérimentale, par M. Pouillet, t. 1,
2% partie, p. 642.
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lizzére. On forme ainsi des couples dont les deux élé-
ments ont chacun 50 ou Go pieds de surface; ces
couples sont ajustés dans de fortes barres en fer F'F,
au moyen des tiges de fer vf et des verrous rr, etc....
Dans cette disposition, les couples restent fixes ; cest
le plancher P et les seaux en bois s, 5, contenant Teau
acidulée, qui montent et qui descendent au moyen des
cordes cdr, ¢'d'r, du treuil T T, de la roue dentée R,
et de la manivelle M. Les communicaticns sont établies,
entre les divers couples, par de larges lames en cuivre /,/,
qui peuvent facilement se dessouder lorsqu’il est néces-
saire de démonter Pappareil pour le transporter. La
premiere de ces lames est sondée an zinc du premier
couple, et au cuivre du deuxiéme ; la deuxiéme est sou-
dée au zinc du deuxiéme couple et au cuivre du troi-
siéme, etc. »

Tels sont les appaveils voltaiques qui sont maintenant
en usage.

145. La question du dégagement et de la distribu-
tion de Pélectricité dans la pile est une des plus com-
pliquées de la physique, en raison de toutes les causes
qui concourent & Peffet général, et dont plusieurs sont
fugitives. On ne peut donc la traiter que partiellement
et a mesure que les faits se présentent pour éclairer
la théorie. Nous commencerous dabord par exposer
celle du contact telle quelle a ¢té donnée par Volta, qui
a posé en principe que les corps humides ne font seu-
lement que de transmetire les electricités dégagées au
contact de deux métaux différents par Peffet de I'action
électro-motrice.

Reprenons la construction de la pile. Une plaque de
cuivre est d’abord mise en communication avec le sol,
et lon pose dessus une plaque de zine; le fluide négatif
sécoule dans le sol, tandis que le fluide positif se porte
sur le zinc, et sy accumule jusqua ce qu’,i} ait acquis
une tension que nous l‘epréseutons par 1, Pétat du_ cut-
vre étant zéro. La différence entre les états électriques
des deux disques est donc 1, et nous lui supposerons
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toujours cette valeur. Gette hypothése est la base de Ia
théorie de Volta.

Placons maintenant sur la face zinc une rondelle de
drap humide ; elle partagera l’é.lectricité du zine, et
celle-ci en prendra aussilot au cuivre, afin fl,e CQI}iplétcr
celle qui lui est nécessaire pour son ¢tat d’équilibre : il
en sera de méme en posant une lame de cuivre sur le
drap mouillé. '

Si, sur la seconde lame de cuivre, on pose une nou-
velle lame de zinc, on aura des effets composés; pour
s'en rendre compte, il faut admettre un instant que, dans
le deuxiéme couple, laction de la force électro-motrice
soit suspendue; dans ce cas, le second zine possédera
la méme tension électrique que le second cuivre, le dra
mouillé et le premier zinc, tension qui est égale i 1,
Rétablissons actuellement Paction électro-motrice. Le
deuxiéme zinc, (ui possédait une tension égale & 1, en
en recevant une aatre égale aussi a r, par suite de son
contact avec le cuivre, en avra donc une en réalité
égale & deux. D'un autre coté, la différence entre les
tensions du zinc et du cuivre étant égale & 1, suivant
la supposition que nous avons faite, I'état électrique
du second cuivre sera un. Ainsi done, dans le cas pl'é-
sent, olt deux couples voltaiques sont séparés par une
bande de drap mouillé, on aura la distribution sui-
vante :

1 culvre. ... ... ) ‘
er M

ITZINC U S

Drap mouillé. .. .. e R S

2™ CUlVIe. s e
2™ ZINC. vt e

Posons sur le second zine une bande de drap mouillé,
et sur celle-ci une troisiéme lame de cuivre; par suite
du partage, elles pregdront chacune une quantité d’é-
lectricité dont la tension sera égale & deux. Placons sur
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le cuivre une troisiéme lame zinc; si Uon fait abstraction
un instant de Paction électro-motrice, ce dernier zine
aura aussi une tension 2 ; en rétablissant Iaction élec-
tro-motrice, elle deviendra 3, parce que la différence
entre les états électriques du zinc et du cuivre est tou-
jours égale a 1, suivant 'hypothése fondamentale. La
distribution de Pélectricité dans une pile formée de trois
couples, dont la face cuivre communique avec le sol,
est donc :

1% CULVEC. 4 v e e v et vt onnaesnnn o
LAY 1 (e
Drap moullé............ R
2M CHIVIC. s v v v v e v vevsonnsneee T
2 ZINC. e v v e v enrinnnnennnees 2
2" drap mouillé. ......... .. ..+ 2
Y L2 - N ot 2

3 ZINC. s s e v vt er e + 3

En continuant 2 placer successivement, les uns au-
dessus des antres, des bandes de drap et des couples
voltaiques, on obtient une distribution de P'électricité
dCapres laquelle les tensions du zine forment une pro-
gression arithmétique dont la raison est 1.

Si 'on elit wonté la pile en faisant communiquer le
zinc avec la terre, on aurait eu une distribution de I'é-
lectricité analogue, mais en sens inverse.

146. Examinons actuellement la distribution de I’élec-
tricité, quand les deux extrémités de la pile auxquelles
on a donné le nom de poles ne communiquent plus avec
la terre. Nous prendrons pour guide M. Pouillet, qui
a présenté cette distribution dans son traité de physi-
que, d’une maniére trés-claire.

Nous avons vu, d'une part, que lorsque le cuivre com-
munique avec la terre, la pile ne possede que de élec-
tricité positive, dont I'intensité va toujours en croissant
de haut en bas; de l'autre, que lorsque cest le zinc, elle
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ne possede que de ‘l’électrici‘té’négative, dont la ten:sion_ va
également en croissant. S,: l.o/n met en communication
ces deux piles par les extrémités qui communiquaient ay
sol, et en les séparant par une r_ondelle de drap hu-
mide, 'on naura plus qu'une seule pllf:,’ dans.c.ha,que moi-
tié de laquelle la distribution de ]?l?Ctl‘lCllﬁ serala
méme que dans chacune c!es piles pax-tlelles. L electru.nté,
positive ira donc en crmssant.smvantA une_progression
arithmétique, depuis la face zinc extréme jusquau mi-
lieu qui sera ['état zéro, et Iélectricité négative suivra
la méme marche depuis la face cnivre extréme jusqu’au
milieu; dans ce cas, la pile prendra a elle-m&me [
lectricité dont elle a besoin pour maintenir sou équi-
libre.

La méthode que nous avons suivie pour trouver la
distribution de Pélectricité dans une pile voltaique est
purement hypotheétique, puisqu’elle repose sur ce prin-
cipe, que nous avons admis & priori, savoir, que l'excés
d’électricité que le zine prend au cuivre est une quantité
constante , soit que ces meétaux se trouvent ou non a
Pétat naturel.

Quoique Coulomb ait assuré & M. Biot qu’il avait vé-
rifié cette loi avec sa balance, et qu’elle lui avait paru
exacte , néanmoins nous aurions désiré rapporter ici
des observations positives & cet égard.

Nous avons supposé les deux extrémités de la pile iso-
lées; mettons maintenant en communication Pune d’elles
avec le sol, la distribution de Pélectricité changera aus-
sitot; 'extrémité touchée, ou communiquant avec le sol,
sera promptement ramenée a I'état zéro, et il se fera
une nouvelle distribution conforme aux principes ex-
posés n° 145.

Si I'on touche un instant un des péles avec le doigt,
le zéro de la pile sera momentanément déplacé, et Pex-
trémité opposée acquerra une plus forte tension que
celle qu’elle possédait avant; mais comme lair lui en-
levera rapidement lexcés d'électricité acquis , le zéro
reviendra au milieu, et léquilibre sera aussitét rétabli.
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Quand un péle a été touchd, il recouvre presque in-
stantanément 'état électrique qu’il possédait avant: cette
expérience peut étre faite avec le condensateur ou le
plan d’épreuve.

Si 'on met tes deux poles en communication avec un
fil de métal, ce fil servira a la recomposifion des deux
ﬂl.lides , qui étaient libres avant, a chacune des extré-
mités, et tous les effets électriques de tension disparai-
tront ; mais comme les pertes seront immédiatement ré-
parées, en admettant une conductibilité parfaite dans
le systéme, il en résultera des recompositions continuel-
les des deux fluides par l'intermédiaire du fil conjonctif.

§ V. De la force de la pile sous le rapport de la

tension.

147. Trois éléments constituent la force de la pile : la
force de production, la force de propagation et la force
de tension.

fa premiere dépend de 'énergie avec laquelle é-
Jectricité est dégagde duns chaque élément; et comme
plusieurs causes influent sur ce dégagement, il s'en-
suit que cette énergie est continucllement variable. Le
cuivre et le zine sont les métaux qui ont été recon-
nus pour donner les plus fortes qlxarges', soit que lon
prenne pour }iquide interposé une solutl.on de sel ma-
rin, ou un mélange d'eau, dacide sulfurique et d’acide
nitrique.

La force de propagation est essentiellement dépen-
dante du liquide conducteur interposé entre les couples;
car moins ce liquide sera bon conducteur et agira chimi-
quement sur le zinc, plus la pile meitra de temps a se
charger, aprés qu'une premiére décharge aura eu lleP 5
C’est ce qui explique les décharges successives que I'on
observe souvent avec des liquides mauvais conducteurs,
quand on établit la communication entre les deux po-
les. En géncral, le fil qui sert a établir cette commu-
nication ne peut laisser passer, dans un temps déter-
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miné, qu'une quantite dgnns:e d’électricité qui dépend
de la longueur et du dlametre c}e ce fil; d'un autre
coté, cette quantité ne doxt.pas étre pluAs grande que
celle qui est fournie par la pile dans le méme temps. Si
elle est moindre, les poles conservent un peu de ten-
sion ; dans le cas contraire, il y a entre chaque décharge
un intervalle de temps appréciable, dont la durce dépend
du temps que met la pile & se recharger. _

La quantité d’électricité qui passe dans la pile, dans
un temps donné, dépend de plasieurs causes, que nous
ferons connaitre dans le troisieme volune.

TJeau pure est un mauvais conducteur; leau salée
conduit mieux , mais moins bien que 'eau acidulée par
I'acide sulfurique et Pacide nitrique. La pile chargée
successivement avec ces trols liquides donne chaque fois
des effets particuliers. ]

Quant a la force de tension pour les mémes éléments,
elle est proportionnelle & leur nombre, et est indépen-
dante de I'etendue des surfaces, comme on peut le voir
en montant deux piles avee le méme nombre de cou-
ples, mais de différentes grandeurs, et touchant leurs
extrémités avec le plan d’épreuve; ce plan, porté dans
la balance de Coulomb, donne la méme tension pour
les deux.

148. La pileayant été chargée avec une solution de sel
marin, ou de l'eau acidulée, si une personne mouille ses
mains avec le méme liquide, qu’elle prenne dans chacune
d’elles unetige métallique, et qu'elletouche simultanément
avec ces tiges les deux extrémités de la pile, elle recoit
une cominotion qui est aussi violente que celle des bat-
teries électriques, et dont la force surtout dépend de la
tension , et par conséquent du nombre des couples dont
se compose la pile ; maisavec cette différence néanmoins
que la sensation paraitra continue, parce que la pile se
recharge beaucoup plus vite que les organes ne peuvent
la décharger. L'épiderme étant un mauvais conducteur,
cest pour ce molif que Y'on humecte les mains avec de
'eau salée ou acidulée. Nous reviendrons sur la coms
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m_otion de la pile, en traitant de ses effets physiolo-
giques.

Arrétons-nous un instant sur les relations qui existent
entre I'énergie de la commotion et la tension de la pile,
parce quelles peuvent jeter quelque lumitre sur la vé-
ritable théorie de la pile. Volta a montré le premier que
la commotion augmente lorsque on monte la pile avec
de P'eau salée, sans que les indications de I'électroscope
éprouvent un notivel accroissement. Ayant mis en action
un appareil & couronne de lasses, il ajouta successive-
ment, dans chaque vase, une petite quantité de sel;
chaque fois 'énergie de la commotion fut augmentée
sans que Leftet électroscopique fit changé; la tension
électrique resta donc toujours constante. Singer a fait
plusieurs expériences a ce sujet, en employaut des ap-
pareils depuis 100 jusqua rooo couples. Ayant monte
une pile de 100 couples avec de l'ean, il observa la
tension avee I'électroscope, et ent un choc a peine sen-
sible; en substituant 4 I'eau de Pacide hydro-chlorique
trés-étendu , la commotion devint plus forte et la ten-
sion diminua sensiblement; enfin, il a constamment
trouvé 'que les effets électriques, c’est-a-dire la tension,
étaient dautant plus forts que Vaction chimique était
moindre, et qu'en cmployant de l'eau commune, ces
effets ctaient les plus forts possible. il a obtenu encore
une augmentation d'effets en combinant une ba'ttene
électrique avec une pile ainsi chargée. Ayant mis en
communication les deux poles d'une pile chargée avec
de l'eau pure, au moyen de fils métalliques, I'un avec
la surface interne, et lautre avec la surface externe
d’une batterie électrique denviron douze pieds carrés
de surface armée, celle-ci se chargea si promptement
que Pon pouvait en tirer des étincelles qui se succe-
daient rapidement (1), tandis qu'en établissant directe-

(1) Eléments d’électricité et de magnétisme, trad. francaise, -
P 364.
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ment la communication entre les deux gxtre’mités de
la pile, on n'apercevait qu'une trjes-fzuble étincelle,
Lorsqu’il employait une pllf? de trois ou ql‘mtre, cents
couples, les étincelles, a l’axde de la batterie, étaient
assez fortes pour faire rougir le bout des_ fils de 'fer
qui servaient de conducteurs_. Avec une plle, de H,lllle
couples , les ctincelles étaient accompaguees d’une
petile détonation , et avalent assez dlptensne pour
produire des phénomenes de combustl?n. . Volta a
trouvé, comme mnous lavons dit, que lf'tcllon de la
pile sur I'électroscope augmentait propolrtxf)uuellement
au nombre des couples. Ritier a cherché si la commo-
tion croissait dans le méme rapport; il a trouvé que
lorsque Pappareil est chargé avec de l'eau, l’énergie de
la commotion augmente avec le nombre des couples,
tant qu’ils ne sont pas au-dela de cing a six cents, mais
quelle décroit ensuite si Pon en augmente le nombre. Avec
de Peau salée, leffet croit toujours, & mesure que le
nombre des couples devient plus grand.

149. BL Biot a mesuré avec exactitude la tension de I'¢é-
lectricité aux poles, quand ou varic la nature du liquide.
1l a commencé par disposer un appareil qui permettait
de rendre les communications aussi parfaites que possible
entre les plateaux du condensateur et les poles , attendu
que le moindre obstacle suffit pour ralenlir considé-
rablement la propagation de I'électricité. Le mode de
communication qu'il a adopté remplit toutes les con-
ditions voulues(1). La figure 61 indique le dispositif de
Pappareil. On pose sur fe sommet de la pile un petit
vase de fer, rempli de mercure, et dont toutes les par-
ties sont bien nettoyées. La communication entre le
condensateur et le sommmet de la pile est établie au
moyen d'une tige en fer, dont I'un des bouts plonge
dans le mercure, et l'autre est fizé sur le plateau supé-

(1) Précis élémentaire physique ct expévimental, t. 1°7, 2° ¢d.,
p. 633.
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rieur du condensateur; enfin, il a fait usage du plan
d'épreuve et de la balance de Coulomb, comme 4 Por-
dinaire.

M. Biot a d'abord cherché les charges que donnent
des piles 'un méme nombre de couples, montées avec
des conducteurs humides de diverses natures, et dont
Pun des poles communique avec le sol; il a trouvé
que Ueau et les acides affaiblis, ainsi que la plupart des
dissolutions salines, donnent sensiblement les mémes
quantités d’électricité libre par un contact presque in-
stantané, et que l'on peut accroitre ou diminuer beau-
coup I'étenduc de leur surface sans changer sensible-
ment leur charge. 1l a trouvé néanmoins des liquides
qui donnaient des charges inégales.

Quand la pile est isolée, les signes électroscopiques
aux deux poles sont trés-faibles, et les condensateurs
méme les plus forts ne s’y chargent pas sensiblement.

Nous ne pouvons en dire davantage dans ce moment
sur les relations qui existent entre le nombre des élé-
ments d’'une pile, la nature du liquide interposé, la
tension et la force de la commotion ; nous y revien-
drons plus tard, quand nous posséderons les documents
nécessaires pour traiter a fond cette question.

§ V1. De lélectricité de tension de la pile considérée
sous le rapport é[ectro-c/zimigue.

150. Si I'hypothése d’olt Volta est parti pour expliquer
les phénoménes de la pile était exacte, le probléme de la
distribution de électricité serait facile a résoudre (r1);
mais cette hypothése, qui a déja perdu beaucoup de sa
valeur dans Pétat actuel de la science, ne saurait étre
admise, 4 Pexclusion du principe électro-chimique, c’est-
a-dire de I'électricité qui se dégage dans 'action chimique
en général. L'existence de ce principe est tellement bien

(1) § III de ce Chapitre.
I11. 16
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constatée aujourd’hui, que l’.on ne peut éle’ver le_moindre
doute sur son exactitude, 1l est dox:nc nécessaire .(]e le
prendre en considération dans la the’one de la pile. ,

On savait depuis long-temps quune pile, chargée
avec une dissolution saline, ne fouctionne pas dans
un milieu privé d'oxigéne (1). (;et_te observation indi-
quait déja que I'action Chlnnquesﬁtmt_up«; des causes d¢-
terminantes du dégagement de | f;l(ectl'lc;lte dzms la pile.

Peu de temps apres, Aldint consignait, dans son
Essai sur le galvanisme (2), le passage suivant, en com-
parant les phénomenes électriques a ceux du,galvamsme:
« Il semble que les uns dépendent, en général, de Tac-
tion de causes purement physiques, tandis que, pour
exciter les autres, il a fallu jusqud présent employer le
pouvoir des agents chimiques. En effet, comme par de
petites variations faites & la surface du corps, ou par la
différente maniere dont ils sont excités au moyen de for-
ces purement mécaniques, 'on change le genre d'élec-
tricité qui leur est propre; ainsi, par une altération
chimique, on change aisément les poles du galvanisme.»
H vapporte ensuite avoir vu chez Davy ce changement
opéré au moyen d’'une dissolution de sulfure de potasse
versée dans un appareil composé de cuivre et de fer. Le
culvre étant plus attaqué que le fer, devenait 'élément
positif. |

I} est donc prouvé par la que, peu de temps aprés
la découverte de la pile, on avait observé que l'action
chimique du liquide sur chaque métal modifie tellement
les effets de tension, que I'on pouvait renverser les poles
a volonté, en changeant convenablement le liquide. On
attribuait alors cette inversion des poles & action élec-
tro-motrice exercée par le zinc ou le cuivre sur le pro-
duit formé qui adhérait & P'une des deux surfaces ; mais
comme on obtenait le méme résultat quand la combi-
naison se dissolvait aussitot qulelle était formée, on

(1) Vol. I*".
{2) Yol. I, p. 77.



CHAPITRE VI. - 243

a’mrait dﬁ.re.connaftre, dans le phénomeéne, une cause
électro-chimique.

Cette question a été traitée au commencement de ce
volume avec le multiplicateur, c’est-h-dire en ne consi-
dérant que les courants électriques. Maintenant nous al-
lons 'examiner, en n'ayant égard qu’aux effets de tension.

Nous savons qu’a I'instant oli un corps réagit chimi-
quement sur un autre, 'un jouant le role d'acide, et
lautre celui dalcali, le premier dégage de D'électricité
positive, et le second de ’électricité negative; ces deux
électricités se recombinent immédiatement pour former
du fluide neutre, en suivant tous les corps conducteurs
qui se présentent a elles: ce phénoméne se produit quel
que soit Iétat des corps, solide, liquide ou gazeux ;
car il est bien prouvé maintenant que, lorsqu’un couple
voltaique, zinc et cuivre, se trouve dans un milieu ga-
zeux capable d’attaquer le zinc plus que le cuivre, le
premier se recouvre d’'un exces d'électricité positive plus
considérable que si le gaz n’existait pas. Bien que ce fait,
et plusieurs autres que j’ai rapportés , soient contraires a
la théorie de Volta, je crois néanmoins que les faits ne
sont pas encore assez décisifs pour I'abandonner tout-
a-fait, surtout si l'on admet que la tendance & la combi-
naison qui commence au contact est une cause de trouble
dans Déquilibre des forces électriques; j’avoue néanmoins
que cette théorie est fortement ébranlée. Quoi qu’il en
soit, reconnaissons avant tout qu'il s'opére, par le seul
fait de I'action chimique, des décompositions et recom-
positions des deux fluides. Cela posé, examinons les effets
electriques de tension dans les réactions chimiques.

151. Quand un acide réagit sur une lame de métal
ou une base, les deux électricités dégagées se recom-
binent dans la dissolution; mais si Vacide et le métal
communiquent ensemble au moygn_du ﬁl'd’un muhip’li-
cateur, une partie des deux électricités suit ce fil. I n’en
est pas toujours ainsi quand on se sert du condensa}teur
pour recueillir les mémes électricités, attendu qu elles
trouvent souvent plus de facilité , surtout lorsque 'action

16.
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chimique est trés-vive, & former du ﬂuigle neutr(—:, sur la
surface de contact des deux corps en action, que I'une de
gécouler dans le sol , et 'autre de se porter sur\l’utl des
plateaux du condensateur pour dissimuler un exces d'élec-
tricité contraire sur autre plateau. Onadonc unavantage
immense & se servir du multiplicateur pour observer -
les effets électro-chimiques; néanmoins il est bon aussi
de constater les effets de tension. Voici les expériences qui
ont été faites & cesujet : surle plateau supérieur d'un ex-
cellent condensateur en or ou en cuivre doré, on pose un
vase d'or ou de platine, dans lequel on verse de acide
nitrique concentré, puis 'on plonge dedans le bout d’une
lame de cuivre que 'on tient par autre bout. En tou-
chant avec le doigt le plateau inférieur, on ne parvient
que trés-difficilement & obtenir une trés-faible charge;
mais il n’en est plus de méme quand on étend l'acide de
plusieurs fois son poids d’eau. On trouve alors que l'acide
donne de Pélectricité positive, et le métal de Vélectricité
négative, conformément au principe général. Ainsi donc,
quand il y a action chimique violente, on ne peut avoir
avec le condensateur des effets de tension bien manifes-
tes ; tandis quon les obtient facilement lorsqu’elle est
faible. Dans le premier cas, le liquide étant meillear
conducteur et action chimique plus forte, la recomposi-
tion s'effectue mieux sur la surface de contact que dans
Pautre. Voila la cause du phénoméne, comme M. Dela-
rive I'a parfaitement expliqué. Les expériences suivantes
viennent a I'appui de ce que nous venons d’avancer.

On pose sur le plateau supérieur du condensateur
une capsule de bois dans laquelle on met de Veau dis-
tillée, et dont les bords sont légérement humides pour
quelle soit conductrice. On plonge ensuite dedans des
lames de différents métaux, que lon tient par un des .
bouts avec les doigts lavés dans la méme eau. 1l n'y a
aucun effet de produit, attendu que les lames étant at-
taquées des deux bouts, les effets se détruisent; mais
pour peu que l'eau de la capsule renferme un sel ou un
acide capable de réagir sur le métal, alors on recueille
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de Pélectricité dont I'espéce dépend de la nature de Pac-
tion chimique. Le zinc, le fer, le plomb, Vétain, le
cuivre, prennent & Peau P'électricité négative, et lui don-
nent Pélectricité positive ; résultat qui est encore con-
forme au principe général. Le platine etlor ne donnent
aucune électricité, excepté dans le cas ou ils ont é1é
mouillés avec de l'eau distillée; car on a alors effet
produit par la réaction des liquides.

Une lame d'or qui a été plongée dans Vacide nitrique
et lavée ensuite dans I'ean distillée, soumise & I'expé-
rience dans la capsule de bois, prend Pélectricité positive,
par suite de la réaction sur Peau de lacide qu n’a pu
étre enlevé enticrement. Si on Pelt plongée préalable-
ment dans une solution de potasse pour enlever P'acide,
puis lavée, il 0’y aurait en aucun effet. Une lame de.pla-
tine donne le méme résultat, qui est dit, & n’en pas dou-
ter, 4 la réaction de I'eau sur lacide nitrique retenu a
la surface du métal par Paction capillaire, et qui n’a
pas été enlevé pav Peau. Substituons & la capsule de
bois des capsules de différents métaux, pour avoir des
différences dans les effets électriques, lesquelles sont
toujours en faveur du métal le plus attaqué.

S — R ——
CAPSULE LIQUIDE METAL ETAT
en contenu plongé dans le electrique
métal. dans la capsule. liquide. de la cupsule.
. Acide sulfurique con- i e Ot
Platine...coonv e PR ERLLI AR +
idem,, oo iiun. L. ddem. . Argcnt ............. -+
Fdem. . v, oo ddenty . can Culvree,coane i, +
ddem.,.vveeeve] oniee- lem. . CFeraooi il “+
ddem,. vvo-ver o Jooonn idem. . Plomb... ,...]..... « 4
ddem., oo e e ident. Zinc.ooivinee e +
. Acide sulfuriqne trés-
Platine.......... 5 ¢tendu d'eau. . T
(DO RN B idem. .
idem ident.
idem idem. ...
idem ooademe oo e
idem ident, . ...
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CAPSTULE LIQUIDE METAL ETAT
en contenu plongé dans le électrique
métal. dans la capsule. liquide. de la capsule,
. Acide sulfurique con- X
Cuivre centie, T Oreviennnn.

(e, v s fdem. .. ... b aei. Argent..
...... idem. os... ] ... Platine.
RN ddem. oou. b oees Feroooo ool .
...... idemn . Plomb
...... idem. ... Zinc

Acide sulfurique éten- | or

Cuivre. «..uu.v.n 17 du deat e, saeen § 7ot DT e
deme, v b ddem. e oeu | ooaos Argents o] e B =
ddem, oo e idem. oo | ool Plasine. soa e J—
[ 27 S (A idet, wue-n ) oaee Feroooooii i +
ddem. oo e idem, .. ... ... Plombo.ooso, teoans —
27777 PO Y. (7 P S AT [ S KR +

Platine. . ... R NN

Tasse. i ov oLt
idem. . oo e ddem, .oo. ... Argent. . ...,
idema. civivi e idem. Cuivre
iden. . coiiiee ] e idem . Fer.......
Fdem. .o iiiii e ddem. oa +o. Plomb
[Z/Z N IR idem Zintieseiian..

Cuivre. D tasse......i.en.. SO e
idem. . . foeinns idem. .....71.... Argent....
idem, . ooddem. . ....{.... Platine. ..
wdene. . e, ..., .. Fer. ...
idem, . wdem, . Plomb
227 RN TR idem. .. ... Ziae..

Si nous jetons les yeux sur ces deux tableaux, nous
reconnaissons que tous ces résultats peuvent avoir
une origine chimique, abstraction faite de Jaction de
coutact.

1° En opérant avec la capsule de platine, dont le
métal n’a pas été attaqué par lacide, la capsule a dil
prendre constamment Iélectricité positive que Pacide
a de;gagée dans sa l'éaction. sur les autres métaux.

2° Avec la capsule de cuivre et Vacide sulfurique con-
centré, les résultats ont dit étre différents, attendu que
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lor, l'argent et le platine ne sont pas attaqués i froid
par cet acide, tandis que le cuivre Pest. Si le fer et le
plomb ont donné des résultats nuls, c'est une preuve
que les effets électriques étaient les mémes de part et
d’autre.

3% Avec la capsule de platine et la dissolution de
potasse, la premiere a di prendre l'électricité positive,
parce que le platine étant attaqué par la potasse, joue
dans ce cas le role dacide.

On voit donc qu’on peut rendre compte parfaitement
de tous ces résultats a Paide des effets électro-chimi-
ques sans faire intervenir 'action du contact; aussi en
concluons-nous qu’il est impossible de négliger ces ef-
fets dans la théorie de la pile, et qu’il faut les mettre
en premiere ligne.

Nous avons donné, §IIT de ce chapitre, la distribu-
tion de Pélectricité dans la pile, en nous appuyant sur
la force électro-motrice développée au contact; nous
allons maintenant la présenter en n’ayant égard qua
Paction chimique, et en négligeant diverses causes per-
turbatrices dont nous ne prendrons connaissance quapres
avoir étudié les variations queprouvent les courants
électriques produits dans un {il de métal qui joint les
deux poles d’une pile. Il nest donc question ici que
des effets de tension. En conséquence, nous suivrons
la marche que nous avons adoptée plus haut.

152. Soit un couple zinc cuivre dont la face cuivre
communique avee le sol; posons sur la face zinc une
rondelle de drap humide. Le zinc étant attaqué, Pélec-
tricité négative sera chassée dans le cutvre comme par
une force de projection, puis dans le sol. L'élt:ctncxte
positive suivra une direction opposée st se répandra
sur la surface du zinc et sur la rvondelle; si Paction
chimique cessait, cette derniére électricité s'écoulerait
aussi dans le sol; mais comme elle n'est pas disconti-
nue, la rondelle et la surface du zinc se trouvent tou-
jours dans un état positif. Jusqu'ici Peffet est le méme
que §'il se produisait des actions électro-motrices au
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contact des deux métaux. Placons maintenant sur Ja
rondelle , par la face cuivre, un nouveau .cou7plf.3, et
au-dessus une seconde rondelle; si celle-ci nlexistait
pas, lair Lumide produ'll‘alﬁ le méme cffet sur !e zing.
1) électricité négative qui est chassee’ du ,s?conq zinc par
le fait de 'action chimique , neutralise Pelectricité posi-
tive adhérente & la surface du premier zinc, et & celle de
la premiére rondelle; quantau deuxieme zi uc, sa teusion
se trouve doublée par suite de l’électrlcx_te qui lui est
propre et de celle qu'il regoit du premier zine. Nou/s
supposons que le premier et le second zinc sont attaques
au méme degré, et que les deux cuivres ne le sont pas
du tout. Si 'on pose sur la troisieme rondelle un troisieme
couple, en suivant le méme raisonnement, on aura une
distribution a la précédente.

Comparons la distribution de Délectricité dans la
méme pile, en ayant égard, dans l'une, a la force
électro-motrice, et dans Pautre, a laction chimique
seulement. Mais avant présentons quelques observations
sur le mode d’action de Uélectricité dans Pun et Pautre
cas.

Volta supposait , avons-nous dit, que lorsque deux
corps conducteurs sont en contact, ils se constituent
Pun et autre dans un état ¢lectrique différent; ainsi
done, les deux fluides, malgré Paction attractive qu'ils
exercent un sur laatre, se trouvent en équilibre sur
la surface méme de contact , sans pouvoir la franchir,
pour former du fluide neutre. I'expérience nous a
montré que, daus la réaction de deux corps lun sur
Pautre, chacun d’eux se constitue également dans un
état électrique contraire, mais avec cette différence, que
les deux fluides ne restent pas en équilibre & la surface
de contact, aussitét que l'action qul les a produits a
cessé; ils sont libres ensuite de se recombiner sur la
surface méme de contact, et en suivant tous les conduc-
teurs qui se présentent a eux. Il n'existe done pas, &
proprement parler, d'équilibre électrique sur cette sur-

face , mais bien des décompositions et recompositions
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des deux fluides électriques qui ne cesseat que lors-
quil n'y a plus d’action chimique. Cette explication est
purement et simplement Pexpression des faits. '

On peut se demander, a la vérité , pourquoi le fluide
positif est-il projeté d’un ¢6té, ct le fluide négatif de
l'autre, avec une force telle, que la recomposition ne
s'opére pas immeédiatement sur la surface méme de con-
tact ; il faut done qu’il y ait sur cette surface une cause
qui les éloigne pendant un instant trés-court : nul doute
que cela ne soit ainsi; mais nous touchons a une ques-
tion que nous ne pouvons traiter ici, cest celle qui est
relative 4 la nature électrique des atomes; ainsi, arré-
tons-nous.

Distributiondel’électricité dans  Distribution de électricité dans

une pileformée de quatre él¢- une pile formée de quatre élé-
ments, dont 'un communnique ments, dont'un communique
au sol par la face cuivre. au sol par la face cuivre,
Théorie du contact. Théorie €lectro-chimique.
1 culvre. .. ... ... O o)
1 zinc. . . ... T o
Drap mouillé.
29 CUIVEE s o v v v e e vt e S o
2T ZINC. sw e e B o

Drap mouillé.
3B GUIVEE « oo eneeee 2 ii et 0
3% ZINC. v e e e e n s B R o)
Drap mouillé.
G cuivie ...vvaee. A3 2
A e /B L

Dans Pune et lautre théorie, la tension du zinc ex-
tréme est la méme; mais il y a ensuite une grande
différence dans celles des autres disques.

En faisant communiquer la face zinc avec le sol, on

a le méme arrangement, au signe pres.
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Si l'on isole les deux poles, on a les résultats sui-
vants :

Théorie du contact. Théorie électro-chimique,

L CUIVIC. v vv e ene =2 einnanreenneanes —[
[ ZINC. s o sseveness m ety —9
Drap mouillé.

BB CUIVEC. s v eneese L eiiieevensiaaanes —3

27 ZINC. s v e e v n v Ouevenennns e o
Drap mouillé.

3™ CUIVEC. . v e e e . Ouvvvnnns 0

3MC ZINC. v e e AT e e 49
Drap mouiilé.

G cuivre.. oo vveee T + 9

4P zZInC. .o oh v inn . 2 4

Ici les tensions ne sont plus les mémes; car celles qui
sont données par la théorie électro-chimique sont pré-
cisément doubles des tensions que la théorie du contact
assigne a chaque disque; de plus, les premieres sont
les mémes sur la face zine, gque la pile communique ou
non avec le sol par la face cuivre; or, lexpérience montre
le contraire, puisque 'on a reconnu que la tension est
plus forte quand l'un des péles communique avec la
terre que lorsque la pile est isolée. Comment accorder
la théorie avec l'expérience? Rien nest plus facile, si
Pon tient compte des recompositions qui ont lieu, &
chaque instant, dés que Paction chimique a cessé.

Dans le premier cas, lorsque la face cuivre commu-
nique au sol, la partic supéricure de la pile ne posséde
que Pélectricité positive; par conséquent I'électroscope
doit accuser la tension relative & cette partie. Dans le
second cas , il n’en est plus de méme, attendu que ['é-
lectroscope recoit indistinetement, et électricité posi-
tive de la partie supéricure, et Vélectricité négative de la
partie inférieure, laquelle neutralise la premiére si la
conductibilité électrique est suffisante. La tension de-
vrait donc étre nulle, siles liquides intermédiaires étaient
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de bons conducteurs; si elle ne I'est pas, cest une
preuve, ou que les deux fluides ne se recombinent pas en
entier, immédiatement, & cause de la mauvaise conducti-
bilité des liquides, ou qu'une cause autre que Paction
chimique concourt a la distribution de Pélectricité. Or,
Lexpérience prouve que les signes électroscopiques aux
deux poles de la pile isolée sont trés-faibles, et que les
condensateurs méme les plus forts ne s’y chargent pas
sensiblement (1). Il semble donc, d’aprés cela, que I'on
doive accorder dans cette circonstance la préférence a
Ia théorie électro-chimique sur celle du contact.

Il faut en appeler maintenant a l'expérience pour
déterminer au juste la tension électrique de chaque
élément dans la pile, quand I'un de ses poles commu-
nique avec le réservoir commun. Jusqu’ici on w'a fait
aucune expérience positive dont les résultats aient été
publiés; tout ce que nous en savons i cet égard, cest
que M. Biot a oni dire & Coulomb qu’il avait vérifié la
loi de léquidifférence électrique entre les disques, et
quelle lui avait paru exacte; au surplus, nous revien-
drons sur cetle question en traitant des phénoménes
électro-dynamiques. La théorie électro-chimique dela pile
que nous venons de décrire est tout-a-fait hypothétique.

S VII. Des piles seches.

153. On a appelé improprement piles seches, ’celles
dans lesquelles le liquide conducte.ur est remll)]ace par
un corps solide légerement hu.mlde. .La présence de
Phumidité est indispensable 5 car il n’ex:xste jusqu’ici au-
cune pile composce de substances solides et compléte-
ment séches.

Plusicurs tentatives ont été faites pour former des
piles séches (2). Celles de M. Zamboni ont donné les

(1) Biot. Precis de physique expérimentale,, 2° éd. p. 635
{2) Vol. I, p. 165.
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résultats les plus satisfaisants. Ce physicien prend des
feuilles de papier ordinaire un peu fort et humiide, ou
bien imbibé de lait, de miel, ou d'une matiere orga-
nique analogue, et colle sur une fa(“c, avec d.e Pamidon
ou de la gomme, une feuille tres-mince de zine ou d'é-
tain laminé; sur lautre fuce, il applique, avec un bou-
chon, du peroxide de manganese tres-divisé. _Telle est
la composition de Pélément voltaique de la pile séche.
Cela fait , il superpose, dans le méme ordre, un certain
nombre de ces feuilles, et il enleve chaque fois, avec
un emporte-pitce de 1o & 15 lignes de diamétre_, un
certain nombre de disques qui lui servent ensuite a
former des piles. Ayant superposé ainsi plusieurs milliers
de ces disques, il les tient serrés sous une presse, et
enveloppe toute la colonne d’une couche de gomme
laque de plusicurs lignes d’épaisseur, pour empécher
que hymidité nc se dissipe dans Pair. Depuis, on a
reconnu qu’il valait mieux ne pas mettre d’enveloppe,
et maintenir les disques servés les uns contre les autres
avec deux fils en croix dirigés dans la longueur de la
couche. Sur la face zinc, on mastique une plaque plus
épaisse de méme métal, sur laquelle on visse une bhoule
qui forme le pole positif de la pile; de lautre coté
on ajuste de la méme maniére une boule de cuivre.

La théorie de cette pile est assez compliquée , attendu
que la matiére organique réagit, nou-seulement sur le
zinc, mais encore sur le peroxide de manganése qu'elle
ramene a un degré moindre d’oxidation.

Eu effet, M. Zamboni, qui a examiné I'état électrique
de ses pilés, selon quelles sont formées avec des disques
de papier étamé seulement d’un c¢6té, sans aucune
substance interposée, ou bien avec des disques d’étain
recouverts d'oxide de manganése, a trouvé des résultats
dans le méme sens, ou, en sens contraire, en imbibant
de diverses substances le papier collé & Pétain. Si I'on
se sert d’huile, Paction est opposée & celle que produit
I'oxide de manganése. Lorsquon introduit au contraire,
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dans le papier, du miel, un alcali, une dissolution de
sulfate de zine, ou du lait 4 demi - caillé, la pile agit
comme celle dans laquelle les éléments sont sanpoudrés
doxide de manganése.

Une pile a la Zamboni, composée de deux mille
couples, ne doune pas la moindre commotion , parce
que la circulation du fluide électrique ne s’y fait pas
assez vite pour quelle puisse fournir, dans un temps
donné, la quantité d’électricité qui est nécessaire pour
la produire. La tension électrique de chaque péle peut
étre rendue sensible avec le plan d’épreuve. Si I'on met
en contact un de ses poles, pendant quelques instants,
avec un condensateur de taffetas gommé, on obtient des
étincelles qui ont quelquefois un pouce de long. Elle
peut scrvir & charger des batteries.

M. Zamboni pense qu'une pile de cinquante mille
paires de plaques auxquelles on laisserait Ie diametre or-
dinaire des feuilles de papier étamé, serait une source
constante d'électricité, dont la tension égalerait celle
d'une forte machine électrique ordinaire.

Lair humide tend sans cesse & décharger cette pile;
aussi la tension de ses poles varie-t-elle suivant son état
hygrométrique. La tension n'acquiert une valeur fixe
que, lorsque ayant été affaiblie par les pertes, lair humide
lui enleve de l'électricité autant que la pile lui en rend
dans le méme temps.

Ces piles ne fonctionnent pas indéfiniment ; leur éner-
gie se perd en général & mesare quelles se desséch?nt.
Zamboni, qui s'est beaucoup occapé de leur m(')de d’ac-
tion, a reconnu ue la diminution de la tension cesse
au bout de deux ans, et varie, dans cet intervalle, sul-
vant la maniére dont la pile a été formée; que I'énergie
est plus grande en été quen hiver , tant sous'le rapport
de la tension que sous celui de la promptitude avec
laquelle elle se manifeste. :

154. M. Donné n’a remarqué aucun rapport entre les
variations de tension et les hauteurs barométriques. Il a
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reconnu quune pile & la Zamboni, placée dans le vide,
et dont lI'un des poles communique avec la terre, et
Pautre avec un électroscope , possede la méme tension
que dans lair. Cet effet tient trés-probabl.emeut a ce
ue la charge de la pile geffectue plus rapidement que
la déperdition dans le vide. o . ‘

La température lui a paru agir d une maniére tres-
variée, et par conséquent trés-compliquée. La tension
de la pile est presque toujours en rapport avee la tem-
pérature de 'atmosphere; ce qui Confn*me les ol)sgrm-
tions précédentes de Zamboni, savoir, que la pile a
plus d’énergie en été qu'en hiver. [’augmentation (/]e' ten-
sion n’a pas lieu aussitot que la température extérieure
séléve, 1l faut attendre (uelque temps pour que son
action pénétre dans Uintérieur de la colonne. 1 parait
que la chaleur, outre son influence sur les actions chi-
miques, agit mécaniquement sur les ¢léments, par la di-
latation et la contraction, pour modifier la tension de
électricité.

Lors de I'invention des piles seches, on imagina un
appareil & l'aide duquel on crut pouvoir reconnaitre
d’avance certains phénomenes météorologiques; mais on
fut bientot désabusé quand on eut étudié son mode
d’actionr. Voici cet appareil : prenons denx piles de
2000 couples chacune, et placons-les verticalement
sur une bande de métal, & peu de distance I'une de lau-
tre, les poles inverses en regard : cet assemblage coustitue
une pile de 4000 éléments. Suspendons maintenant, entre
les deux poles supérieurs, une aiguilie de métal tres-
légere, tres-mobile et isolée; elle sera dabord attirée
par un des poles, puis repoussée quand elle aura
pris une portion de son électricité, et attivée ensuite
par lautre pole qui possede une électricité contraire,
et ainsi de suite. 1l résulte de ces attractions et ré-
pulsions non intercompues, une espéce de mouvement
perpétuel, dont on a voulu se servir, mais inutilement,
pour diverses applications. Si I'état de Iair était constant,
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que la pg’le n’éprouvit pas de variations dans sa charge,
on aurait pu obtenir des oscillations isochrones; mais
comme ces conditions ne peuvent {tre remplies, 1l n’en
résulte qu'un mouvement irrégulier. Aussi cet appareil
m‘arche-t—il tantot vite, tantot lentement, et sarréie-
t-il méme par intervalles, pour reprendre ensuite sa
marche.

155. M. Watkins (1) est parvenu & construire, avec
un senl métal (zine) et sans liquide, une pile qui pos-
séde une tension remarquable ; elle est composée de 6o
a 8o plaques de zinc, de 4 pouces de surface, décapdes
et polies sur une de leurs surfaces et non sur lautre,
fixées dans une auge de bois, parallélement entve elles
et a une tres-petite distance les unes des autres (1 ou
2 mm. ), de maniere qu'elles ne sont séparées que
par une couche d’air trés-mince. Les faces polies sont
toutes tournées du méme coté, et les deux plaques ex-
trémes ahoutissent chacune a un conducteur. Si U'on fait
communiquer Pune des extrémités de la pile avec le
sol, et Vautre avec un électroscope, celui-ci se charge
aussitot de P'une ou de Tautre électricité, suivant celui
des deux poles avec lequel 1l est en contact. L’humidité
de Tair favorise Paction de cette pile, qu'on peut re-
garder comme une espice de pile seéche dans laquelle
le papier est remplace par une couche d'air humide ;
les deux surfaces du zine font Poffice de deux métaux
hétérogenes. Il parait done que cest & l'action oxidante
de lair, plus forte sur la surface polie et décapée que
sur Pautre, q'est dit le développement de Pélectricité
sur chaque lame de zine; et que la couche d’air tres-
mince , qui sépare les plaques les unes des autres, et
peut-gtre les parois de lauge de bois dans ]esquel‘les
ces plaques sont placées, permettent & chacun des prin-
cipes électriques de saccumuler séparément, comme dans
une pile ordinaire, aux deux poles de Pappareil. Nous

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xxx, p. 442.



256 DES PILES SECHES.

avons exposé dans ce livre les propriétés générales re.
latives aux deux fluides électriques, lorsqu’ils se troy-
vent en équilibre a la surface des corps, ainsi que les
principaux appareils qui servent a étudier ces propriétés:
nous allons maintenant présenter les phénomeénes ma-
gnétiques, dout la connaissance est nécessaire pour se fop-
mer une idée nette des phénomenes qui ont lieu quand
Iélectricité est en mouvement.




DU MAGNETISME.
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CHAPITRE PREMIER.

pnm{mr’;nﬁs GENERALES DES AIMANTS.

e §m——

Des attractions et répulsions magnétiques, et des pdles
magnétiques.

156. Jusqu’ict nous nous sommes occupés des proprié-
tés attractives et répulsives quacquiérent passagerement
les molécules des corps, quand elles sont dérangées de
leur position naturelle d’équilibre par la chaleur, le
frottement , la pression , laction chimique et d’autres
causes; nous allons exposer actuellement d’autres pro-
priétés également attractives et répulsives, mais qui sont
particulieres & certains corps et différentes des précéden-
tes, quoique ayaut des rapports communs et pouvant
dépendre du méme principe.

Toutes ces propriétés sont de la plus haute impor-
tance pour la philosophie naturelle, en ce qu'elles peu-
vent servir i jeter quelque jour sur la nature des ato-
mes et celle de la matiére éthérée qui les entoure; aussi
doivent-elles faire l'objet des recherches spéciales de
quiconque veut lier ensemble la physique et la chimie.

Un morceau de fer qui reste exposé, pendant un cer-
tain temps, aux influences atmosphériques , ou qui sé-
journe long-temps dans la terre, acquiert peu a peu la

II. 17
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propriété d’a_t;irer la limaille de fer, et méfne 'de sou}e-
ver des morceaux assez pesants de ce métal : certains
minerais de fer la possédent également. Or‘lra,ppelle ces
corps aimants, et Pensemble de leurs propriétés magné-
tique, dérivé de parpaz, nom sous ’lequel les anciens con-
naissaient les minerais de fer doues,(/lu pouvoir attractif,

Voici le moyen le plus simple d’étudier les effets de

te attraction :

CGtLorsque I'on roule dans de la limaill’e de fer un bar-
reau de fer aimanté, qui a la forme‘d un rectangle al-
longé, et qu'on le retire ensuite, on voit que les/ parcelles
de limaille s’'attachent & sa surface, mais non également
sur toutes les parties; cest surtout a peu de distance
des extrémités que l'effet est le plus sgnsxble (ﬁg_ 62).
Ta figure 61 bis indique la distribution des limailles
sur un aimant naturel.

On remarqtie aux extrémités du barreau des filaments
trés-longs, qui sont dressés perpendiculairement a sa sur-
face; ens’éloignant de ces points,ils deviennent plus courts
et s'inclinent comme s'ils fuyaient les extrémités; enfin,
dans la partie moyenne, il ne se dépose aucun filament.
On peut encore étudier action que tous les points du
barreau aimanté exercent sur le fer, en placant au-des-
sus une feuille de papier sur laquelle on projette de
la limaille; si 'on frappe légérement la feuille de papier,
les parcelles de limaille se distribuent comme ci-dessus.
Dans les deux cas, on reconnait quelles se portent plus
rapidement dans certaines régions, prés des extrémi-
tés, que dans d’auires. On a appelé pdles, les régions
de l'aimant ou lattraction est la plus forte ; mais on
réserve particuliérement ce nom aux deux points par
lesquels passent les résultantes des forces qui sont mises
en action. Nous donucrons plus loin les moyens de dé-
terminer leur position avee toute la précision désirable.

Un barreau aimanté, attirant 2 lui, par chacune de
ses extrémités, les parcelles de fer quon lui présente,
agira de la méme maniére sur une aiguille de fer doux,
librement suspendue & un fil de soie qui a assez de
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flexibilité pour lui permettre de se mouvoir dans un
plan horizontal. Ce phénoméne a encore lieu quand on
interpose, entre le barreau et la limaille ou Faiguille,
des corps tels que le bois, le papier, le verre, etc. Tous
les corps narrétent donc pas la puissance attractive
qui émane des aimants. Si 'on remplace Paiguille de
fer doux par une aiguille aimantée, on trouve que cha-
cun de ses poles est attiré par I'une des extrémités du
barreau et repoussé par l'autre. Concluons de la que les
deux moitiés d'un barreau ou d’une aiguille aimantée
ne possedent pas la méme faculté magnétique.

157. Nous avons vu que les parcelles de limaille qui se
groupent autour des parties extrémes d’un aimant, se
ticnnent unies les unes aux autres et forment des fila-
ments plus ou moins longs, suivant leur distance des
poles. Ce phénoméne indique donc cette propriété re-
marquable du fer doux, de devenir lui-méme un aimant
capable d’agir comme tel, sur les parcelles de fer qui
Penvironnent, lorsqu’il est mis en contact avec un aimant.
Pour mettre plus en évidence cette propriété, il suffit
de placer verticalement un barreau de fer, par I'un de
~ses bouts, trés-prés de P'une des extrémités d’'un barrean
aimanté horizontal, et de présenter au bout libre du
premier de la limaille de fer ; celle-ci s’y attache aussi-
10t , et y reste suspendue tant que Paction par influence
subsiste; mais aussitot qu’elle cesse, lorsqu'on enleve Pai-
mant, la limaille retombe. Au licu de limaille, on peut
expérimenter avec de petits cylindres de fer doux, que 'on
fait adhérer les uns aux autres au moyen de l'action par
influence. Vient-on a retiver Paimant, les cylindres restent
sans action les uns sur les autres, et retombent aussitot.

Pendant Paimantation par influence, I'aimant ne
perd rien de son magnétisme, et lc ﬂujcle magnéti-
que ne passe méme pas d'une /mole.cqlff a une autre,
comme dans le dégagement de V'électricite par x'nﬂuen'cg;
car il est facile de démontrer qu'un barreau aimante ne
perd rien de son pouvoir attractif, qu.el‘qu_e soit le nom-
bre des barreaux de fer qu'il ait servi & aimanter. D’un

7.
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autre coté, le fer doux rentra,pt dans i’état,n.atm‘el, d‘gs
Pinstant qu'il n’est plus sous ilqﬂllgllce de lam]anf;, dQlt
posséder en lui-méx_ne’les cleu{c principes propres & h_u fa.lre
acquérir la propriété magncetique; amfl il ne ,dplt rien
prendre & 'aimant. Pour montrer que le magnetisme ne
passe pas d’une molécule & une autre afin de s'accumuler
aux extrémités, il suffit de mettre un fil de fe.*r en con-
tact avec un aimant, et de couper 'extrémité libre du fil
de fer; la partie coupée ne posséde aucune trace de ma-
gnétisme libre. Le phénomene est donc simplement mo-
léculaire.

Un aimant non-sealement ne perd rien de sa force
par 'aimantation qu’il produit dans des barreaux de fer,
mais son énergie doit successivement augmenter; en
effet, quand le péle @ d’un aimant touche lextrémité b
d’un barreau, 1l y développe un magnétisme de nom
contraire, celui-ci réagit par influence sur le magnétisme
naturel de 'aimant, de maniére a y exciter une nouvelle
décomposition, qui augmente nécesssairement son ma-
gnétisme libre. Cet accroissement de magnétisme réagit
a son tour sur le magnétisme naturel du barreau, et
ainsi de suite; de sorte que par ces décompositions suc-
cessives, le magnétisme libre de Paimant et du barreau
augmente jusqu’a une certaine limite.

En raison de ces propriétés, on attribue les phéno-
ménes magnétiques a l'action de deux fluides douds de
propriétés contraires, qui résident autour des molécules
du fer, sans pouvoir passer d’une molécule & une autre,
et dont la réunion forme le fluide magnétique naturel.
De méme que dans la théorie de I'électricité, on admet
deux fluides différents, qui se neutralisent un Iautre
pour former du fluide électrique naturel, de méme aussi
on pense que le fluide magnétique naturel se compose
de deux fluides dont les molécules de chacun d’eux se
repoussent, tandis qu’elles attirent celles de I'autre fluide.
Aussi avons-nous vu que dans deux aiguilles aimantées,
librement suspendues, les poles de méme nature se
repoussent, et ceux de nature différente s’attirent.
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M. Ampére envisage les attractions et répulsions
magnetiques sous un autre point de vue; il les fait dé-
pendre de action de courants électriques qu’il suppose
exciter autour des molécules des aimants dans une di-
rection déterminée. Nous nous occuperons plus tard de
cette question, qui est fondamentale pour la théorie de
Pélectricité et du magnétisme.

158. Les deux moitiés d’un barreau aimanté possédent
ordinairement chacune un magnétisme contraire; mais il
arrive quelquefois quil y a de chaque cété des alterna-
tives de magnétisme contraire, et par suite plus de deux
poles. Les poles intermédiaires sont appelés points con-
séquents. )

Pour les découvrir, on présente successivement le
méme péle d'une aiguille aimantée, librement suspendue,
a tous les points du barreau, maintenu constamment
dans une position verticale; chaque fois que I'on passe
d’une attraction a une répulsion, on est assuré qu’il se
trouve un point conséquent la ou Paction est nulle. On
peut encore déterminer ces points en placant sur le
barreau une feuille de papier et projetant dessus de la
limaille; le groupement des parcelles en certains points
indique sur-le-champ la position des points consé-
quents ( fig. 63).

Un barreau de fer doux, qui est aimanté par in-
fluence, rentre dans I'état naturel dés I'instant que Pon
retire Paimant ; mais il n’en est plus de méme avec
des barreaux de fer écroui ou d’acier trempé: dans ce
cas, laction par influence est plus lente a se mani-
fester; mais aussi, une fois qu'elle est développée, elle
y persévere pendant long-temps, méme lorsque les bar-
reaux ne sont plus sous Pinfluence de 'aimant. On dit
dans ce cas que le barreau est aimanté. Clest alors
un aimant artificiel ; il existe done dans le fer écroui et
dans Dacier une cause quelconque qui s'oppose & la deé-
_ composition du magnétisme naturel, et a la recomposi-
tion des deux fluides, quand ils sont séparés, laquelle a
de P'analogie avec celle qui s'oppose également a la de-
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composition de I'électricité par influence dans }es corps
mauvais conducteurs. On attribue cette cause a I'action
d'une force coercitive, qui résulte, soit de Parrangement
des molécules, soit de I'interposition entre elles de mo-
lécules étrangeéres. _ .

Cette force varie, dans les differents aciers, sulvant
la trempe : plus la trempe est roide, pl,u's la force coer-
citive est grande. Les propriétés magnetiques sont sou-
mises naturellement aux mémes variations.

159. L’aimantation est trés-lente & s'opérer dans un
barrean dacier trempé par l'influence seule d’un aimant,
comme on peut le voir en répétaut Pexpérience des pe-
tits cylindres de fer doux avec d’autres cylindres dacier
trempé ; mais elle a lieu presque instantanément, si
Pon passe avec frottement, toujours dans le méme sens,
sur toute la longueur d'un barrean, 'un des poles
d’un aimant ; quelques frictions suffisent pour produire
Paimantation. Une aiguille d'acier trempé brisée en
deux présente cette singulicre propriété, que les deux
portions séparées sont elles-mémes deux aimants, dans
lesquel.s les parties séparées possédent un magnétisme
contraire.

Le fer doux acquiert la propriété polaire, quand on
change la position d’équilibre de ses molécules par la
pression, le choc et la torsion j c’est pour ce motif que
les outils de fer sont aimantés au bout de peu de temps
qu’ils out servi. Si Pon frappe légerement un barrean
tenu verticalement par un de ses bouts avec un marteau,
on lui donne la polarité magnétique; en le retournant
pour frapper autre extrémité, on renverse la polarité.
Toutes les substances qui renferment du fer, soit par voie
de mélange, soit par voie de combinaison, agissent sur
Paiguille aimantée, c’est-a-dire exercent sur elle une ac-
tion attractive; mais, pour I'apercevoir, il faut employer
quelquefois des appareils délicats, dont nous ne pouvons
encore donmer la description. Ces substances, quoique
réagissant comme le fer doux sur laiguille aimantée,
n’acquierent jamais la polarité. De la la distinction entre
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un corps magnétique et un corps aimanté; le premier est
attire également en tous ses points par le méme pole, tan-
dis que Pautre est attiré d’un cdté et repoussé de lautre.

Le nickel et le cobalt, dans le plus grand état de pu-
reté ol 'on puisse les obtenir, jouissent de la propriéts,
non-seulement d’étre attirés par un aimant, mais en-
core d’acquérir la propriété polaire, lorsque P'on y fait
naitre une force coercitive en les combinant en certaines
proportions avec du charbon, du phosphore, du soufre
ou de létain.

On a cherché, a plusieurs reprises, a former des ai-
mants avec des pites magnétiques formées de deutoxide
de fer, ou de poussiére de fer, mél¢ avec des corps gras,
tels que de I'huile de lin. Cette pite, séchée & une douce
chaleur pour éviter qu'elle n’éclate, finit par acquérir
assez de dureté. Les premiers essais de ce genre sont
dus & Knight (1). Ingenhouz a construit aussi de ces
aimants; le corps gras était du fromage mélé avec de
la chaux vive réduite en poudre trés-fine. 1l a trouvé
que les aimants préparés avec de la poudre daimant
avaient plus de force que ceux qui étaient faits avec de
la poudre de fer, et que Pon pouvait faire naitre dans
leur masse autant de poles que 'on voulait, par le sim-
ple contact d’'un barreau aimanté.

(1) Phil. Transact., t. Lx1x, p. 51.
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CHAPITRE II

DE L’ACTION DU GLOBE SUR LES AIGUILLES
AIMANTEES.

§ 1. Phénomenes généraux; des boussoles.

160. LEs aiguilles aimantées employées daps les expé-
riences magnétiques sont des aiguilles d’acier trempé,
trés-minces , et ayant la forme d’un losange trés-alongé ;
tantot elles sont suspendues, au moyen de chapes en
agate, sur des pointes d’acier tres-fines; tar}tét, suivant
leur poids, & des fils simples de scie, ou a un assem-
blage de fils de soie sans torsion. Nous donnerons plus
loin la théorie de leur forme et de leur construction.

Une aiguille aimantée, librement suspendue et aban-
donnée a elle- méme, ne tourne pas indifferemment
dans toutes les directions; elle se place, aprés un cer-
tain nombre d’oscillations plus ou moins rapides, dans
une direction déterminée, a laquelle elle revient toujours
quand on Pen écarte. Cette direction, en Europe, est &
peu pres N.-N.-O. et S.-S.-E. Le plan vertical qui passe
par cette direction est le méridien magnétique du lieu
ou l'on observe: on le croyait jadis peu différent du
méridien astronomique ; mais on sait parfaitement au-
Jourd'hui que I'angle compris entre ces deux plans varie
non-seulement d’'un lieu & un autre, mais encore dans
le méme lieu, avec le temps, et d'une manictre régu-
liére, toutes les vingt-quatre heures. On appelle cet
angle, declinaison de Uaiguille aimantée, et Pappareil
destiné a le déterminer, boussole de déclinaison.
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La déclinaison est orientale, nulle, ou occidentale,
selon que le méridien magnétique est 4 I'orient du mé-
ridien terrestre, coincide avec lui, ou est & loccident.
La direction de Paiguille aimantée, dans la partie du
globe que nous habitons, a servi A caractériser les deux
poles ; on a nommé péle boréal, celui qui regarde le
nord, et pdle austral, celui qui est tourné vers le sud.

La détermination de la déclinaison sur différents
points du globe étant d’'une grande importance pour la
physique générale et la navigation, nous devons donner
ici la description des houssoles les plus parfaites qui
servent aux recherches magnétiques. Nous prendrons
pour guide M. Pouillet (1), qui a décrit, avec beau-
coup de soin, ces appareils, dans son traité de physique.

BOUSSOLE DE DECLINAISON.

161. Cet instrument est représenté dans les figures 65,
66 et 67.

mm' (fig. 65) est laiguille dont les poles sont en a
et b; vers son centre, elle est percée d'une ouverture ¢
de 7 4 8 millimétres de diamétre, afin de pouvoir étre
soumise facilement & Ja méthode du retournement : elle
est équilibrée d’elle-méme sans contre-poids quand elle
est aimantée.

cc' (fig. 68 ) est une coupe de la chape en agate.
Cette picce doit étre travaillée avec un grand soin, sur-
tout & son sommet intériear, ol est la petite surface
courbe qui doit reposer sur la pointe du pivot p, et a
son contour extérieur, ol vient s'ajuster I'ouverture
centrale de I'aiguille. Le pivot p a sa pointe travaillée
sous un angle de 15 & 20° (2). L'anneau aa’ est des-
tiné & soulever la chape de laiguille, pour décharger le
pivot quand lappareil n’est pas en expérience. La tige

(1) Eléments de physique, t. 1%, p. 460. ) ,
{2) Coulomb. Sur le frottement des pivots, Mém. de I'Inst.,
t. I,
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de cet anneau se prolonge jusqua l’.exfér‘ieur de la
boite, olt elle s’ajuste & un bouton qui I'éléve ou la-
baisse & volonté.

La figure 66 représente la coupe de la boussole.

m ' est Paiguille; ' L

c¢' un cercle divisé, pour déterminer les déviations
de Paiguille; )

b4 le bord de la boite, qui est en cuivre rouge,
comme tout le reste de Vappareil ; '

22’ le verre qui ferme la boite, pour éviter l'agita-
tion de lair; 7

2y un axe solide qui fait corps avec le 'fo,nd de la
boite, et qui peut tourner sur son extrémite conigue
inférieure dans une petite cavité de la vis w.

Cette rotation emporte 'axe, la boite et toutes les
pieces adhérentes. Mais en méme temps le pied de Uin-
strument reste fixe, ainsi que le cylindre /77 qui enve-
loppe I'axe 2y, et qui est destiné a porter le cercle
divisé z 2’ que Von appelle cercle azimuthal, au moyen
de six rayous, tels que or ct o' 7.

Deux nonius, diamétralement opposés, dont 'un est
représenté en nn' ( fig. 16 ), sont fixés sur le bord de
la boite pour tourner avec elle, et pour marquer de
quel angle elle tourne, soit en partant du zéro, soit en
partant d’'une division donnée du cercle azimuthal.

Les vis calantes V'V’ servent & rendre I'appareil ho-
rizontal au moyen du niveau NN'.

LT’ (fig. 67) est une lunette; elle est portée sur un
axe de rotation A A’ parallele au cercle des azimuths, et
dont le milieu est dans la verticale du pivot. On remplit
cette condition au moyen des petites vis qui terminent
le montant M'. Dans son mouvement de rotation, la
lunette emporte un nonius ius qui parcourt l'arc divisé
DD’, et qui donue immédiatement Pangle du rayon
visuel avec 'horizon. :

162. La boussole marine, ou compas de variation, n’est
autre chose qu’une boussole de déclinaison , disposée
de maniere que laiguille reste toujours dans une posi-
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tion horizontale, quelle que soit Vagitation du vais-
seau.

Les figures 69 ct 70 (1) représentent une vue et
une coupe de cet instrument. A

b0, bords de la boite dont le fond est en ff';

v, verre qui la ferme;

P, pivot qui peut étre élevé ou abaissé au moyen
de la vis w;

gg', aiguille dont la chape est en ¢;

rr', feuille mince de papier doublée d'ure feuille de
talc ou de quelque autre substance légere et rigide. Ces
feuilles forment ce qu’on appelle la rose des vents ; elles
sont attachées ou collées & laiguille pour se mouveir
avec elle. La rose est un cercle dont le centre est dans
la verticale du pivot, et dont la circonférence porte &
la fois des divisions en degrés et les signes des vents.

pp’, deux pinnules, la premiére ayant une fente
étroite, et la seconde, une large fente au milieu de la-
quelle on suspend un petit fil & plomb.

M, miroir a faces bien paralitles, incliné de 55°,
ayant a4 peu pres la largeur de la pinnule oculaire p. La
petite bande du miroir qui correspond a la fente de
cette pinnule est désétamée dans sa partie supéricure
seulement, pour que I'observateur puisse, au travers de
la glace, viser au fil de la pinnule p'.

0, position de 'wil au moment de I'observation. Au
moyen des deux pinnules, on vise & un astre ou a un
objet situé dans I'borizon, ou élevé de 15 ou 20°. En
méme temps on voit par réflexion, sur le miroir, en ¢
une portion de la ligne de fol f qui est peinte en noir
sur le bord intérieur de la boite, et en 7' la division
de la rose qui se trouve vis-a-vis de la ligne de fol, C’est-
a-dire, dans le plan vertical du pivot et des fentes des
pinnules.

(1) Pouillet, Eléments de physique, t. 1%, p. 463.
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De cette maniere , on conn{ai't d'un seul ‘coup d'eeil
Pangle de Paiguille ou du meru,her'l magnetique avec
le plan vertical de 'astre ou de l?bjet. 1l reste a deper-
miner par les moyens connus‘langle de ce dernier
plan avec le méridien astronomique du lieu, pour en
déduire la déclinaison. Tout I'instrument est porté sur
une traverse, qui se visse au moyen de la plaque P,
sur un pied ou elle peut tourner librement. Un cer-
cle fixe CC' est porté sur cette traverse; un cercle in-
térieur cc¢' repose sur le premier et tourne sur laxe
XX'; enfin la boite elle-méme est portée par ce cercle
mobile, et tourne sur lui, au moyen de Paxe ZZ' qui
est perpendiculaire 3 XX'. Clest par ces deux mouve-
ments rectangulaires que la boite conserve son hori-
zontalité; ils constituent ce qu'on appelle la suspension
de cardan.

163. Maintenant que nous savons quune aiguille ai-
mantée, librement suspendue, se place toujours dans une
direction déterminée, en vertu de l'action de la terre,
il s’agit de voir ce qui se passe quand on lui présente
a une certaine distance l'un des poles d’un barreau ai-
manté, capable d’exercer sur elle une action plus forte
que celle de la terre; elle quitte sur-le-champ sa po-
sition d’équilibre pour lui présenter le pole de nom
contraire et en prendre une nouvelle, dans laquelle elle
revient quand on l'en écarte, apreés avoir effectué un
certain nomhre d’oscillations.

L'action de la terre sur une aiguille de boussole
¢tant semblable & celle qu’exerce sur celle-ci un aimant,
on considére donc le globe comme un aimant dont les
poles seraient trés-rapprochés des poéles de rotation.

Il résulte de 1a, qu’en considérant le globe terrestre
comme un aimant, le péle nord ou horéal d'une aiguille
appartient réellement 4 la moitié de laiguille ol se
tr:ouv’e_le magnétisme austral , et le pole austral a celle
ou réside le magnétisme boréal ; mais comme cette dé-
nomination est généralement adoptée, nous ne la chan-
gerons pas.
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Le globe étant un aimant, nous devons chercher les
moyens de déterminer la résultante des actions qu'il
exerce en général sur une aiguille de boussole.

Or, il faut trois éléments pour constituer une force,
la direction , lintensité et le point d'application. L’ai-
guille horizontale nous donne bhien la trace du plan ver-
tical dans lequel se trouve la résultante des forces ma-
gnétiques du globe; mais quelle est sa direction dans
ce. plan? Pour la trouver, il faut disposer un appareil
qui permette i l'aiguille de se mouvoir librement dans
ce plan : I'angle que forme cette direction avec la ver-
ticale, et qui n'est pas le méme pour tous les lieux de
la terre, se nomme inclinaison magnétique, et 'ap-
pareil destiné a le trouver, boussole d’inclinaison.

Nous allons encore donner, d’aprés M. Pouillet, la
description de cette boussole.

164. La fig. 71 veprésente laiguille d’inclinaison gg’
vue sur sa largeur, et la fig. 72 la représente vue sur son
épaisseur. Les sections s, s, s” donnent une idée de la
forme.

EL’ est une sorte de virole ou d’anneau en cuivre,
qui s'ajuste a frottement tres-dur vers le mil.ieu de la
longueur de laiguille; il porte un axe en cuivre cc’',
terminé par de petits cylindres d’acier poli a, @' qui
forment I'axe de rotation. L'axe mathématique de ces
deux cylindres a«' doit passer par le centre (!e gravité
de T'aiguille. On essaie d’atteindre cette condition, ou
du moins d’en approcher le plus possible, en placant
Panneau convenablement et en faisant mouvoir les vis
latérales v v/, fig. 72. ) ,

L'aiguille est en place, fig. 735 le rectangle sur le-
quel elle repose est une piéce importante de la/ bpussole.

On le voit plus en gran.d et avec |’)lus de detzu!s fiaxls
la figure 74, qui ne contient que l'un c.le ses cotés. 11
se compose d’une traverse fixe TT', qui porte,le cou-
teau d’agate pp’, et d’une autre traverse MM m_ol)ll(?
autour de 'axe A. Celle-ci porte une fourchette /, qui
souléve laxe de Iaiguille quand on ne veut plus qu elle
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repose sur le couteau d'agate,, et d’une piece d’arré.t R
qui empéche Vaxe de glisser sur la fou,r(':heFte. Cet ajus-
tement est combiné pour que l'axe dg la‘lgulll_e se trouve
exactement au centre du limbe d’inclxr‘lmsm} LL (tigure
73 ), et perpendiculaire & sou’plan des qu'on abaisse la
fourchette pour commencer lol)sgrvat{on.

Le limbe LI’ repose perpendiculairement sur une
plaque solide PP, qui porte aussi les 1.11ontan$s (llu rec-
tangle, une cage en verre CC' et un niveau NN Tou@
ce systéme est mobile autour d’'un axe vertical X)}( qui
passe par le centre du cercle LL', et par conséquent

ar le centre de gravité de Faiguille. Un nonius z7',

attaché 4 la plaque PP, parcoust le cercle azimuthal Z7/
pour marquer & chaque instant sur ce plan les angles
décrits par le limbe vertical,

Pour observer P'inclinaison magnétique dans un lieu,
on place le limbe verlical dans le plan du meéridien
magnélique, et apres quelques oscillations, Paiguille
vient se placer dans la direction de la ligne d’inclinai-
son. On corrige les erreurs relatives & ivrégularité de
Paimantation et & Pexcentricité du centre de gravité en
retournant les faces de Paiguille sans renverser les poles;
puis P'on fait deux autres observations, en renversant
les poles de I'aiguille au moyen d’une nouvelle aiman-
tation. La moycnne de ces quatre observations donne
les résultats cherchés.

L’aiguille de déclinaison, dans tous les lieux de la
terre, est sujette & plusieurs genres de variations, qui
la font sortir de sa position ordinaire d’équilibre. Ces
variations sont diurnes, annuelles on brusques, selon
quelles ont lieu toutes les vingt-quatre heures, tous les
ans ou accidentellement; mais leur amplitude , surtout
celles des deux premitres, ne sélevaut pas au-deld
de 25', il faut pour les observer des boussoles autres
que celles dont nous venons de donmner la description.
Les appareils qui servent & cet usage se nomment hous-
soles de variation ; toutes les pitces de métal qui s’y
trouvent sont en cuivre rouge. Voici Ja description que
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M. Pouillet a donnée d’une de ces boussoles ( fig. 75):

165. MM/, table de marbre blanc, sur laquelle repo-
sent les colonnes et la boite de Vinstrument.

ILL', colonnes pour la suspension.

L. L', colonnes pour le premier microscope.

L, L', colonnes pour le deuxiéme microscope.

BB/, boite de la boussole.

A A’ aiguille aimantée, passée de champ dans un
petit anneau de cuivre a@a’'; A cet anneau est attaché
un assemblage de fils de soie sans torsion, qui porte
Vaiguille et vient s'enrouler sur le petit treuil ¢ Ce fil
est maintenu au centre du cercle divisé cc, en tra-
versant la une petite ouverture triangulaire; il est en-
fermé dans une petite cage de verre, qui s'éléve entre
les deux colonnes LLL', pour que l'air ne puisse ni
Iagiter, ni pénétrer dans la boite. Ln tournant le
treuil ¢, dans un sens ou dans un autre, on peut éle-
ver ou abaisser 'aiguille. Deux lames de verre mobiles
a volonté ferment les ouvertures de la boite, qui cor-
respondent aux deux extrémités de I'aiguille; sur cha-
cune de ces extrémités est solidement fixée une petite
plague d’ivoire, portant des divisions trésfines, dont
la distance angulaire dépend de la distance au centre
de suspension; cest en général 15 ou 20”, quand il
s'agit seulement d’observer les variations diurnes.

On dispose d’abord l'appareil dans le plan du méri-
dien magnétique; et aprés I'avoir nivelé, on place les
microscopes sur la ligne de foi de Taiguille, dont la
trace est indiquée sur les deux plagues d’ivoire. 1l est
facile ensuite d’observer les déplacements qu'elle éprouve,
soit en comptant les divisions qui ont passé sous l? fil,
soit en suivant ses mouvements, au moyen des vis de
rappel qui font marcher les microscopes.

Des loupes pp', mobiles sur les tiges tlf', servent
d lire la position ou la course de chaque microscope,
sur la traverse qui le porte et qui regle son mouvement
latéral.

Une lunette T" est destinée & compter plus commo-
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dément et plus strement les,.oscill'at/ions de, !’aiguille,
lorsqu’on veut détermlper'l intensité magnétique. Elle
porte au-devant de l’ol)Ject}f un miroir, qui raméne les
rayons verlicaux daqs la direction de son axe. .

L’aiguille d'inclinaison est probablement soumise aussi
A des variations diurnes et annuelles; mais jusqu’ici elles
n’ont pas été ohservées. . o

166. Quelquefois on a besoin d’expenm}e‘nter avec une
aiguille de boussole, sur Jaquelle le magnétisme terrestre
n'exerce aucune action sensible, et qui, en raison de
cela, porte le nom d'aiguille astatique. Voici la de-
scription d’'un appareil ou cette condition est remplie.
On dispose ( fig. 76 ) une boussole dont I'axe, autour
duquel oscille Iaiguille, puisse étre amené dans la di-
rection de la résullante des forces magnétiques du globe;
laiguille ne saurait étre influencée en aucune maniére
par Paction de cette résultante. On dirige 'axe au moyen
de deux mouvements rectangulaires, 'un avec une vis
sans fin V et un rouet G dans lequel elle sengréne;
Pautre avec une vis V' et un rouet G' : un cercle CC’
sert & marquer les positions de laiguille. On peut aussi
se procurer un systéme astatique en placant, aux deux
extrémités d’une tige métallique, deux aiguilles parfai-
tement semblables, également aimantées, dans une po--
sition paralléle, les poles inverses en regard. Si toutes
ces conditions étaient remplies, la terre ne saurait exer-
cer aucune action sur cet appareil.

167.Ayant déterminé la direction de la résultante des
forces magnétiques du globe, rien n’est plus simple que de
démontrer que ces forces sont réellement magnétiques.
Prenons une barre de fer doux, d’un métre de long, et
placons-la dans la direction de cette méme résultante, i
peu de distance des poles d’une aiguille aimantée libre-
ment suspendue, celle-ci recevra le méme mode d’action
que si la barre était un aimant ; le bout qui est tourné du
c6té du péle nord de la terre agira comme le pole boréal
d’un barreau aimanté, et Pautre comme le pole austral;
en renversant la barre, l'effet est encore le méme : ainsi,
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sous linfluence terrestre, elle est devenue un aimant
comme si les deux extrémités avaient été placées entre
les péles opposés de deux aimants. Cette expérience ne
réussit complétement quautant que la force coercitive
est excessivement faible; car st elle était sensible, la
décomposition du magnétisme naturel et la recomposi-
tion des deux fluides ne seraient pas instantanées.

On doit rapporter a cette cause 'aimantation qu'ac-
quicrent les tiges verticales de fer qui restent élevées
pendant long-temps sur les batiments. Le fer s'oxidant
et restant exposé aux variations de température , s'é-
crouit et devient apte a conserver le magnétisme que le
globe y développe continuellement par influence. Cette
cause n’est pas la seule, comme nous le verrons plus
loin, qui produise la polarité magnétique dans ces tiges;
car électricité atmosphérique qui s’écoule fréquemment
par leurs pointes concourt au méme but.

L’aimantation du fer doux, par la torsion et le choc,
sexplique également par I'action du magnétisme ter-
restre; en général, toutes les actions mécaniques qui
peuvent écrouir le fer, lui permettent de conserver le
magnétisme qui s’y développe par influence.

Dans les aiguilles aimantées qui servent aux obser-
vations sur le magnétisme terrestre, on doit éviter les
points conséquents; en voici la raison : les points placés
du méme coté du centre de suspension, qui ont des
maguétismes de nature contraire , agissent sur le ma-
gnetisme terrestre d’une maniére inverse, les uns ayant
une tendance 4 ramener 'une des extrémités de l'ai-
guille dans une position, les autres dans une position
contraire. Il en résulte que la force directrice est gé-
néralement plus faible que si la distribution du magné-
tisme était réguliere- de chaque coté du point de sus-
pension. On doit donc, sous tous les rapports, p.référer
les aiguilles dans lesquelles ce mode de distribution est
bien constaté.

I 18
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§ 1. De la détermination de la résultante des forces
magnétiques du globe.

168. La direction de la résultante des forces magné-
tiques du globe est donnée par l‘a boq’sso]e‘ de‘ décli-
naison et celle d’inclinaison. Les points d’application des
deux composantes et leur intensité sont déterminés par
des procédés particuliers. - A
* Supposons une aiguille aimantée hbl'er’n?nt suspen-
due, et n’obéissant qu'a laction du magnetisme terres-
tre. Si lon considére un élément quelconque de cette
aiguille, suffisamment petit pour qu’il ait un état ma-
gnétique uniforme et quil posséde une petite quantité
de magnétisme boréal libre, cct é¢lément sera repoussé
par les forces boréales de tous les points de la terre, et
attiré par les forces australes avec une énergie propor-
tionnée a cette quantité de magnétisme. L'action de
toutes ces forces, sur I'élément, pourra étre remplacée
par celle de deux autres forces égales, parvalléles et di-
rigées en seus contraire. 1l en sera de méme pour un
autre élément. Mais comme les points d’application de
ces résultantes partielles sont situés & une distance in-
finie relativement aux dimensions de laiguille, leurs
directions seront nécessairement paralleles eutre elles. La
question se trouve donc ramenée & la détermination de
la résultante et de son point d’application de forces
paralleles qui forment deux systémes, I'un composé de
forces agissant dans un sens sur tous les points de 'une
des moitiés de laiguille, et Pautre composé de forces
agissant dans un autre sens sur tous les points de l'autre
moitié.

Or les principes de statique, relatifs & Vequilibre des
corps sollicités par des forces paralldles, nous indiguent
que la résultante doit étre paralléle aux composantes. Il
en résulte que Paction du magnétisme terrestre sur unc
aiguille aimantée peut étre représentée par celle de deux
forces égales, paralléles et dirigées en sens contraire et dont
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les points d’application se trouvent de chaque c6té du
point de suspension de I'aiguille, & égale distance des ex-
trémités, pourva néanmoins que la distribution du magné-
tisme libre soitla méme danschacune des deux moitiés. Ces
points d’application ne pourront étre déterminés que lors-
que nous connaitrons cette distribution, puisque I'action
qu'exerce le magnétisme terrestre sur laiguille est dé-
pendante de la quantité de magnétisme libre qu’elle pos-
sede. Quoique ces points ne puissent étre encore détermi-
nés, on a cependant quelques données sur leur position
relative. Les aiguilles ayant toujours la forme d’un cy-
lindre, d’un losange tres-alongé ou d’un solide, qui est
symétrique par rapport & un axe longitudinal, il s’ensuit
que 'aimantation étant réguli¢re, la distribution du ma-
gnétisme est la méme dans chaque moitié; les points
dapplication des deux résultantes, qui ne sont autres
que les péles de Paiguille, doivent donc se trouver sur
la ligne qui les joint, & égale distance des extrémités.
Cette ligne est appelde axe de 'aimant. Nous avons
supposé que la construction de laiguille était parfaite-
ment symétrique par rapport & I'axe de figure, et que
Paimantation était la méme dans toute P'étendue de lai-
guille; mais cette condition est rarement remplie, ce
qui fait que 'axe magnétique ne co'iucxd.e pas avec Paxe
de figure, et, dans ce cas, il est impossible de prendre
I'un pour Pautre. Pour éviter cette cause d’erreur, quand
on opére avec la boussole de déclinaison ou celle d'in-
clinaison, il faut faire usage de la méthode du retour-
nement et de celle du renversemeunt des poles.

La premitre consiste & observer d’abord la déclinai-
son avee laiguille, telle quwelle se trouve placée dans la
houssole ; puis & faire la méme opération en retournant
Paiguille sans changer ia position des poles, de maniére
que la face supérieure devienne la face inférieure :/la
moyenne des deux résultats d_onne la valeur cherchée.
En effet, le point de suspension restant le méme, la
trace du méridien terrestre du lieu ou 'on observe con-
tinue A passer par ce point; de plus, en retournant Vai-

18.
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guille, la ligne des pbles reste p:"n‘ayl.éle a elle-méme,
puisque c’est une condition de I'équilibre de? Iaiguille,
La ligne moyenne entre ces deux lignes, qui passe par
le centre de suspension, est précisement celle que 'on
a intérét de connaitre, car 'angle cherché est celui que
forme le méridien terrestre avec cette ligne dont on ne
connait point encore la direction, parce quon ignore
ot sont les péles. Or, si I'on trace sur le papier ces di-
verses lignes et les deux qui représentent les axes de
figure dans les deux positions de laiguille, lesquels
axes passent par le centre de suspension et font le méme
angle avec le méridien magnétique, on voit sur-le-champ
que la déclinaison est égale & la demi-somme des angles
que les deux axes font avec le méridien terrestre. La po-
sition de I'axe de figure étant connue, ainsi que celle du
méridien terrestre, on voit que la méthode de retourne-
ment donne immédiatement la déclinaison, sans qu’il
soit nécessaire de déterminer préalablement la position
de laxe maguétique.

On emploie aussi la méthode du retonrnement dans
les observations relatives & l'aiguille d'inclinaison, afin
de corriger les erreurs qui provienuent d’'une aimanta-
tion irréguliére et d’'un déplacement dans le centre de
gravité. Quant a la méthode du renversement des péles,
elle est nécessaire pour éviter les erreurs qui dépen-
draient du defaut ’homogénéité dans toutes les parties
de Paiguille.

169. Passons maintenant & la détermination de I'in-
tensité de la résultante des forces magnétiques terrestres.
On peut supposer que chacune des résultantes partielles
que 'on a indiquées soit décomposée en deux autres,
Pune dans le sens de laiguille de déclinaison, et Pautre
perpendiculaire & sa direction. Les deux forces perpen-
diculaires n'impriment aucun mouvement i cette aiguille,
puisquelle ne peut se mouvoir que dans un plan hori-
zontal; les deux autres, agissant dans la direction de
FPaiguille, ensens contraire, la raménent continuellement
dans le plan duméridien magnétique lorsqu’on I'en écarte
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avec une vitesse dépendante de la force du magnétisme
terrestre et du magnétisme libre de Paiguille. Cette vi-
tesse est mesurée par le nombre d’oscillations exécutées
dans un temps donné; laiguille, relativement aux forces
magnétiques terrestres, se comporte donc comme un
pendule par rapport a la pesanteur; il s'ensuit que la
formule du pendule peut servir & déterminer Vintensité
de ces forces.

On prend une aiguille de déclinaison aimantée ré-
gulierement, et dont la distribution du magnétisme n’é-
prouve aucun changement non-seulement pendant Vex-
périence, mais encore pendant la durée de toutes celles
que Ton doit faire; car le moindre changement influe-
rait sur lintensité de la résultante et la position de
son point d’application. On la fait osciller en diffé-
rents points de la surface du globe; la différence dans
la vitesse des oscillations ne peut provenic que des
changements survenus dans l'intensité du magnétisine
terrestre, puisque celle de Paiguille n’a pas changé; or
les forces qui ont agi successivement sont entre elles
comme les carrés des nombres d'oscillations exécutées
dans le méme temps : on en déduit alors les variations
qu'éprouve lintensité du magnétisme terrestre en dif-
férents points du globe.

170. Pour étre plus certain du résultat, on fait osciller
de la méme maniére Paiguille d’inclinaison de chaque
coté de sa position d’equilibre, en U'en écartant de plu-
sieurs degrés.

1l est nécessaire de répéter cette expérience un cer-
tain nombre de fois, avec plusieurs aiguilles qui ser-
vent & se vérifier une Vautre, et de prendre la moyenne
de tous les résultats. Pour étre bien certain que les ai-
guilles n'ont pas perdu de leur magnétisme, on doit
revenir dans les lieux ou P'on a déja expérimenté, pour
recommencer les opérations et voir si les résultats sont
semblables.

La méthode précédente, pour trouver la force qui fait
osciller Taiguille de déclinaison, n'est pas applicable
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aux localités o Vinclinaison est trés-grande, comme aux
environs des poles magnétiques, parce que cette force
est alors trés—petile. Pour parer a cet inconvenlent, on
a recours A une autre méthode (1). Si I'on représente
par i langle dinclinaison d'un lieu, par M la force
magnétique terrestre, en la décomposant en deux au-
tres, Pune verticale, et I'autre horizontale; la premiere,
qui est détruite par la suspension, a pour expression
M sin. 7, et autre, qui fait osciller aiguille de décli-
naison, M cos. i. Pour un autre lien, dont la force ma-
gnétique serait M’ et I'inclinaison ', on aurait, pour
les composantes verticale et horvizontale , D' sin. ¢ et
M’ cos. ¢'. En représentant par N ct N’ les nombres d’os-
cillations exécutées dans le méme temps, on aurait:

N»  Mcos.i M N°.cos./
N* " HMcos.i M A% cos.i'

Cette formule permet d’expérimenter dans les lieux
ott Pinclinaison est counsidérable, et dispense de faire
osciller Iaiguille d’inclinaison, qui se préte moins bien
aux expériences d'oscillations que Paiguille de déclinai-
son, attendu que son mode de suspension produit trop
de frottement, et quelle est beaucoup plus difficile a
s’équilibrer que Tautre,

§ 1. Détermination diu moment de la force directrice
d’une aiguille.

171. Coulomb aencore donné une autre méthode pour
déterminer Pintensité de la force directrice dune ai-
guille, qu'il appelle son momentum magnéltigue.

Lénergie avec laquelle Paiguille est ramenée dans le
méridien magnétique dépend de l'intensité des compo-
santes horizontaies des {orces attractives et répulsives

(1) Pouillet. Eléments de phys., 1828, t. 1, p- 480.
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qui agissent sur elle, ainsi que de la position de leurs
pomts d dppllcatlon, pulsque Paxe maﬁnethue peut étre
considéré comme un levier, sollicité par deux forces é éga-
les et duloees en sens contraire,

Nous avons comparé leffort des forces horizontales
pour ramener lalgullle dans le méridien magnétique,
quand on Yen a écarte, a celui de la pesanteur, pour'
ramener également un pendule dans la direction de la
verticale; cet effort est proporhonnel au sinus de I'écart,
comme on peut le voir en construisant le paralleloaram-
me des forces.

Coulomb a vérifié cette loi avec sa balance magné-
tique. L/aiguille aimantée tord le fil métallique d'un
certain nombre de degrés, jusqu’a ce qu’il oppose une
résistance égale a laction des forces rotatoires. Suppo-
sons I'aiguille dans le plan du méridien magnétique et
le fil sans torsion; si l'on tord celui-ci d'un certain
nombre de degrés, laiguille suivra le mouvement, et,
apres un certain nombre d’oscillations, se fixera dans

. une nouvelle position d’équilibre. En répétant plusieurs
fols cctte opération, pour plusieurs écarts de laiguille,
on aura les torsions correspondantes qui sont nécessai-
res pour Jeur faire équilibre. Or, la réaction de torsion
est proportionneile a l'are de torsion; les ares pourront
done servir & mesurer les forces directrices pour divers
écarts.

Coulomb a fait quelque changement & la balance de tor-
sion, pour la changer en halance maonétique fig. -77 (1 )
Le fil de suspension ag (fig. 78 ) porte 3 son extrémitd
inféricure une pmce a b, qui saisit un étrier formé avec
une lame de cuivre trés- l(*oru‘ Dans cet étrier, on place
un petit plan de carton, couvert d’'un enduit de cire d’Fs-
pagne, sur leqm‘l on nnpnm(‘ lemp -emmte du fil cu bar
reau d’acier qui sert aux expel lences, afin de le mettre
toujours dans la méme position. Sous le milieu de I'é-

(1) Mémoires de I'Acad. des scienc. pour 1789, p. 438.
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trier, on fixe un plan vertical, qui est destiné a rester
entiérement submergé dans un vase rempli d’eau, afin
que la résistance qu’il en éprouve arréte promptement
les oscillations de Iaiguille aimantée placée dans I'étrier.
La balance est placée de maniére que I'un de ses cotés
soit dirigé dans le méridien magnétique.

Coulomb ayant soumis de cette manicre, a lexpé-
rience, une aiguille aimantée de 22 pouc. de' lo.ngu?ur
et 1 ligne et demie de diamétre, fixée i Pextrémité d'un
fil de cuivre de 6 pouces de long et pesant cing grains,
a trouvé les résultats suivants :

ANGLE FORCE

de déviation ol
'aiguille

s’est arrétée.

NOMBRE
de tours dont le fil
a été tordu.

de torsion qui
en résulte,

. L J o

..... ceves 10 Soaaldeeoioe 349
............ 21 f.....f.ue.. 698
L33 L ce. 1047

..... 6 oo od]oele. 1304

....... 63 2oilul)aol 1536
85 oo 1895

Les trois premiers résultats montrent que, pour des
écarts d’un petit nombre de degrés, les forces de torsion
sont proportionnelles aux angles ou & leurs sinus. Pour
s’assurer si cette loi a également lieu pour de plas
grands angles, il faut diviser chaque torsion par le si-
nus de l'angle de déviation, et voir si le quotient est
le méme; or, Cest ce que le calcul donne a peu pres.
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— - %
DEVIATION OBSERVEE. RESULTAT DE LA DIVISION.

B s T 1902,24
3 S 1940,37
33 e 1937,8¢9
46 e e 1922,30
63 L.l veee 1927,92
85 e 1917,85

Moyenne, .o...ounn... 1917,76

R — R

1917, 76 repreQente la force de torsion qu1 serait né-

cessaire pour maintenir aiguille aimantée & 90°,

quon a

force de tor.

—————==1917,76 : or, sin.

sin. 90

pUIS-

O v — o
90° I == 1;

donc force de torsion — 1917,76.

Pour un écart quelconque on aura,

en représentant

cet écart par e et la force de torsion correspondante

par ¢,

sin. e

= 1917,76, ou sin.e =

t
1917,76"

1l résulte de la, qu’en divisant la torsion correspon-
dante & un écart donnd par 1917, 76, on a le sinus de
I'angle olt Paiguille s’est arrétée.

DEVIATION
TORSION EXCES
observee. du calcul.
observée. caleulée.
o o 4 o

34908 oaerafereen 15T/ R O 10,28 .. .oifeennes — 0,2

G98,75 vviafornens 21,15 2LI7 oo ]iennan + 0,2
1047 o .oviifeenann 33 32,57 oo iifeeennn — 0,3
1395  .oovifeenen 46 e feeeens 6624 ... .. + 0,24
17365 «vees|iennen 63,30 .o.ii]iiinns 64,27 .o ]onene. + 057
1895  .....f-.. PR . - S PN 7955 ..o el — 5,5

_ I,
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La différence la plus sensible est la dermere : peut-
&tre tient-elle & l'altération que le fil a éprouvée dans
son élasticité par suite d’'une grande torsion. Ainsi on
peutregarderlaloi dusinus comme complétement vérifice,

§ 1V. Comparaison des noments magnéliques de
différentes aiguilles d’acier de meme diametre et
de différentes longueurs.

172. Coulomb va encore nous servir de guide pour
traiter cette question.

Pour comparer les forces directrices de deux aiguilles,
on les place successivement 'une aprés autre dans 'é-
trier de la balance magnétique, et 'on tord chaque fois
le fil de suspension d’un nombre de degrés suffisant pour
les maintenir & la méme distance angulaire du méridien
magnétique. Les deux forces de torsion mesurent les mo-
ments des forces directrices des deux aiguilles. Pour la
précision des résultats, il faut proportionuer la force de
torsion des fils de suspension a la force des aimants, de
maniére qu'en ¢loignant les aiguilles a 300 de leur mé-
ridien, la force de torsion des fils de suspension qui la
retiennent a cette distance, soit au moins de 25 a 30°.

Les aiguilles dont Coulomb a fait usage provenaient
d'un fil dacier passé & la filiere; il les placa successive-
ment dans J'étrier, et tordit le fil de suspension jusqu’a
ce que laiguille fit un angle de 30° avec le méridien
magnétique. Voiciles résultats de plusieurs expériences :

La force de torsion nécessaire pour retenir une ai-
guille de 12 pouces & 30 degrés, était mesurée par
11°,50; pour une longueur de g pouces, il fallait une
force de 8,50. Dans ces deux essais, la diminution de
la force directrice a donc été d'un degré par pouce.
En continuvant, il a trouvé que de g pouces a 6 et de
6 a 3, la diminution de la force directrice a encore été
d'un degré environ par pouce; de 3 pouces & 1 pouce,
elle a été de devx degrés: d'olt il a conclu que, jusqu’a
ce qu'une aiguille, qui pése 38 grains, soit réduite a 1
pouce de longueur, il existe un rapport constant entre
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les quantités dont les aiguilles sont diminuées, et celles
dont les forces directrices diminuent, et que depuis 1

pouce jusqu'a ¢ de pouce, les moments sont a peu
pres comme les carrés des longueurs des fils.

§ V. Du moment de la force directrice des aiguilles’
relativement a leur diamétre.

173. Coulomb ayant reconnu qu’il était presque impos-
sible de se procurer deux aiguilles d’acier de différents
diamétres, qui eussent exactement le méme degré de
ressort, et fussent d’'une nature homogéune, forma des
faisceaux avec des aiguilles trés-fines et de méme dia-
metre. I avait remarqué qulen tordant autour de son
axe un fil de fer d'une demi-ligne environ de diame-
tre, ce {il, par leffet de I'écrounissement, prenait a peu
prés le méme degré de magnétisme qu’un fil d’acier de
méme diamétre. I choisit en conséquence un fil de fer
trés-pur, tel qu'il sort de la filiére, de 120 pieds de long;
Payant coupé en différentes parties, il les tordit toutes
autour de leur axe, puis il forma des faisceaux de dif-
férents diametres et de différentes longueurs, qu’il ai-
manta & saturation. Ces faisceaux furent placés ensuite
dans la balance magndtique. Il trouva d’abord que,
dans deux aiguilles de méme nature et dont lcs dimen-
sions sont homologues, st Fon prend, par exemple, une
aiguille d’une ligne de diamétre et de 6 pouces de lon-
gueur, et une autre de deux lignes de diametre et de 12
pouces de longueur, les moments magnétiques sont en-
treeux comme I: 8, cest-a-dire, comme les cubes de leurs
dimensions hom_ologues.

Ayant tordu autour de leur axe 36 fils de fer d’'un
pied de longueur, pesant 48 grziin§ chacun, il forn?a avec
toutes ces aiguilles un faiscean bien serré qu’il aimanta
A saturation ; placé dans Pétrier, il fallut une force de
torsion de 342 degrés pour le maintenir & 3o degrés du
méridien magnétique. Avec un second faiscean forme
de g aiguilles de 6 pouces chacune de longueurr,_de
méme nature et de méme diamétre que les précédentes,
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il fallut employer une force de torsion de 42 degrés.
Dans ces deux faisceaux, le rapport des cotés homolo-
gues est de 2 & 1, puisque les diametres sont comme
les racines carrées du nombre des aiguilles ; ainsi les

~cubes des diamétres sont entre cux conume § : 1 ; mais
les moments des deux faisceaux sont comme 342 : 42
on 8,14 : 1; rapport qui differe trés-peu de 8 51' 1.0n
voit donc que les forces directrices sont proportionnel-
les au cube des diamétres des deux faisceaux.

§ VI. Détermination de l'intensité absolue du
magnélisme terrestre.

174. Une question importante relativeau magnétisme
terrestre a occupé, il y a quelques années, les physi-
ciens, c’est celle de la détermination de I'intensité abso-
lue du magnétisme terrestre. On sent parfaitement com-
bien il serait important, pour la physique terrestre, de
pouvoir vérifier a une époque quelconque si la force ma-
gnétique du globe, en différents points, a éprouvé quel-
ques variations. Si Pon pouvait construire des aiguilles
parfaitement identiques, qui prissent constamment la
méme quantité de magnétisme, la question serait facile
a résoudre; mais il n’en est pas ainsi; on est obligé
d’avoir recours a des méthodes qui présentent plus ou
moins de difficultés dans l'exécution : déja on en a
proposé plusieurs, mais aucune n’a encore été mise i
exécution. Jai rapporté, dans le I volume, pag. 366
et suivantes, les méthodes que nous devons 3 MM. Pois-
son et Arago, et sur lesquelles je ne reviendrai pas.
Si elles avaient donné lieu a quelques expériences ,
j'en rapporterais ici le résultat. Nous connaissons main-
tenant tous les procédés 4 T'aide desquels on parvient
a déterminer la résultante des forces magnétiques ter-
restres. ;

Dans le troisiéme volume, nous montrerons Pusage
qu'on en a fait pour réunir un grand nombre d’obser-
vations, qui constituent a elles seules une branche im-
portante de la physique terrestre.
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CHAPITRE 1IL

LOIS DES ATTRACTIONS ET REPULSIONS
MAGNETIQUES

175. ApRris avoir exposé les principaux phénomenes
relatifs aux attractions et répulsions magnétiques, nous
devons donner la loi suivant laquelle elles s’exercent.
Coulomb, & qui nous en devons la découverte, a em-
ployé deux méthodes pour 'observer. La premiére con-
siste a suspendre une aiguille aimantée a un fil de cocon,
et a lui présenter, dans le méridien magnétique, a di-
verses distances, une autre aiguille aimantée, puis &
déterminer par lobservation et le calcul la force en vertu
de laquelle les deux aiguilles agissent I'une sur Pautre.
La seconde méthode exige lemploi de la balance magné-
tique, dont nous avons donné plus haut la description.
Occupons-nous d’abord de la premiére méthode.

Coulomb (1) suspendit un fil d’acier pesant 70 grains,
d'un pouce de longueur, aimanté a saturation, a un fil
de soie de 3 lignes de longueur, et placa verticalement,
dans le méridien magnétique a diverses distances, un
fil d’acier aimanté, de 25 pouces de longueur, de ma-
niére que son extrémité australe fiit toujours de 10 li-
gnes au-dessous de l'extrémité boréale de lalguxlle sus-
pendue Il changea la distance & plusieurs reprises, et
fit osciller chaque fois I'aiguille en comptant le nombre

(1) Mémoires de I'Acad. des sc. pour 1785, p. 594.
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Joscillations exécutées dans le méme nombre de secon-
des; il obtint les résultats suivants :

1" Essai. I aiguille sonmise a4 Paction seule de la terre
a donné. ....... 15 oscill. en... 60".
2® Essai. Le fil placé a 4 pou-
ces du milien de
Vaiguille. . . ... S/) S en... 60"
3¢ Essai. Le fil placé a 8 pou-
ces du milien de
Paiguille. . ... ... 2!
4° Essai. Le fil placé a 16
pouces du milien
de Vaiguille. .... 17 ..... en... 60"

SN
o
=
N
c.

Pour calculer lintensité de la force dans chaque es-
sai, 1l faut avoir recours & la formule du pendule, d'a-
prés laquelle les forces sont en raison directe du carré
du nombre d'oscillations exéeutées dans le méme temps.

I aiguille ayant oscillé en veriu de la force magné-
tique du globe et de celle du {ii, et toutes les forces se
trouvant dans le plan du méridien magnétique, il en
résulte que la force qui prodait les oscillations dépend
de la partie de ces forces décomposée suivant une di-
rection horizentale. :

D'un auire coté, Coulomb avait démontré que le
fluide magnétique pouvait étrve supposé réunt a 10 Jignes
de lexteémité du fil 5 mais Paiguille suspendue ayant 1
pouce de longueur, Pextrémité boréale étant attirée &
une distance de 3 pouces <, et son extrémité australe
repoussée par le pole inférieur du fil dont Ja distance
est de 4 pouces 1, il en résulte que l'on peut suppo-
ser que la distance moyenue & laquelle le pole inférieur
du fil d’acier exerce son action sur les deux poles de
Paiguille, est de 4 pouces; dans le second essai, la dis-
- tance moyenne serait de 8 pouces. '
Les forces horizontales qui font osciller Paiguille .

» ’ . b .
étant proportionnelles au carvé du nomhre doscillations
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faites dans un temps donné, celle de la terre sera me-
surée par 152, et les forces réunies de la terre et du fil
d’acier, dans le premier essai, le deuxiéme, etc., par 412,
24 et 7% ainsi, les forces qui émanent du fil d'acier
aimanté seront mesurées par les différences 412 — 152,
24* —152, 17>—15%, d’ou I'on peut conclure :

Distance. Force dépendante de Paction aimantaive
du fit d’acier.
2¢ Fssai, 4 pouces....... 41*—152=1456
3° Essai, 8 pouces....... 24>—152— 351
4% Essal, 16 pouces....... 172—152= 64

Les deuxiéme et troisieme essals, ot les distances sont
comme 1:2, donnent, pour les forces, des quantités
qui sonl a peu pres en raison inverse du carré des dis-.
tances. Le quatriéme essai donne un nombre un peu
trop petit; mais cela ticut, comme 'a prouvé Coulomb,
a ce que l'on a négligé Vaction du pole supérieur du
fil : or, la distance du pole inférieur du fil d’acier au
centre de laiguille est de 16 pouces, et la distance du
pole supérienr au centre de cette méme aiguille est &
peu prés V(162 + 232); de sorte que laction du
pole inférieur est a celle du pole supéricur a peu prés
:1100:1q. 1 résulte de la que les oscillations de I'ai-
guille étant produites par laction de ces deux poles
qui agissent en sens contraire, le carré des oscillations,
que -produirait Paction seule du pole inférieur du fil
aimanté, se trouve diminué de 2% par Paction oppo-
sée de la partie supérieure du méme fil; ainsi le nom-
bre 64 que I'on a trouvé n’est que I'excés de la véri-
table valenr de l'action seule de la partie inférieure du
fil sur les 2% du nombre qui la représente. En effec-
tuant ce caleul, on trouve que cette véritable valeur
est 79; alors on a
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Distance. Intensité de la force.

4 pouces...... .ooovuen.. 1456,
8 pouces. ......aeiian. .. 331.
16 POUCES vvnnnrerennnn. 79.

Ces trois nombres sont & peu prés en raison inverse
du carré des distances. Ainsi il est bien démontré que
I'action attractive du fluide magnétique est bien en rai-
son inverse du carré de la distance. On peut démon-
trer de la’méme maniére que l'action répulsive suit le
méme rapport. )

176. La deuxiéme méthode pour déterminer la loi
des attractions et répulsions magnétiques exige I'emploi
de la balance magnétique déja décrite fig. 77 et 78, et
pour la construction de laquelle nous allons encore
ajouter quelques détails. On prend une boite carrée de
3 pieds de coté et de 18 pouces de hauteur, dont les
planches sont jointes par des chevilles de hois. A g pou-
ces au-dessus du fond est placé un cercle horizontal de
bois ou de cuivre, de 2 pieds 10 pouces de diamétre,
divisé en degrés. Sur la boite est placée une traverse A B,
qui porte & son milieu une tige creuse cd, de 30 pou-
ces de longueur, terminée en  par un micrométre de
torsion ; la pince de ce micrométre saisit Uextrémité
supérieure d’'un fil de cuivre jaune, a l'autre extrémité
duquel est adapté un anneau de cuivre destiné a porter
laiguille d’acier.

Avant de commencer I'expérience, on voit si, lorsque
la torsion du fil est nulle, Iaiguille aimantée se place
naturellement dans le meéridien magnétique; c'est ce
dont on sassure en substituant  cette aiguille une autre
aiguille de cuivre de méme dimension que l'autre, qui
reste dans le plan du méridien magnétique, en vertu de
la force de torsion du fil. On place la boite de maniére
que la direction du méridien magnétique communique
aux divisions zéro et 180 du cercle horizontal. Voici
les résultats que Coulomb a obtenus dans une de ses

expenences : N
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Ayant aimanté un fil d’acier de 24 pouces de long
et d’une ligne et demie de diamétre, il le suspendit ho-
rizontalement dans la balance, et chercha d’abord la
force en vertu de laquelle la terre le ramenait dans le
méridien. I trouva qu’en tordant le fil de suspension
de deux circonférences moins 20 degrés, laiguille s’ar-
rétait & 20 degrés du méridien magnétique, de sorte
que pour les angles de 20 & 24 degrés, dont les sinus
sont & peu prés proportionnels aux arcs, il fallait, pour
éloigner l'aiguille d’'un degré de son méridien magné-
tique, unc force de torsion 2 peu prés égale 4 35 de-
grés. 11 placa ensuite verticalement dans le méridien
magnétique un autre fil aimanté, ayant les mémes di-
mensions, & 11 pouces 2 lignes du centre de suspension
de la premiére aiguille, de maniére que I'extrémité bo-
réale de ce fil se trouvit & environ 1 pouce au-dessous
du niveau de Pextrémité boréale de laiguille suspen-
due. I aiguille horizontale fut chassée du méridien ma-
gnétique, et ne s’arréta que lorsque la force de répul-
sion des poles opposés fut en équilibre avec la force
directrice du globe. Ayant tordu le fil de suspension, il
obtint les résultats suivants :

1°" Essai. L’aiguille horizontale ayant été chassée,
s'est arrétée 2 24 degrés du méridien magnétique, sans
qu'on tordit le fil.

2¢ Essai. Pour ramener laiguille & 17 degrés, il tor-
dit le fil de suspension de 3 circonférences.

3¢ Essai. Pour la ramener & 12 degrés, il fut obligé
de tordre de 8 circonférences; or, lorsque I'aiguille était
sollicitée seulement par l'action du magnétisme terres-
tre, elle était maintenue i 20 degrés de son méridien
par une force de torsion égale & 2 circonférences moins
20 degrés. Ainsi, dans le cas ou l'aiguille formait un
angle de 20 degrés avec son méridien, la force qui la
sollicitait était de 700 degrés. Mais comme dans le pre-
mier essai elle s'est arrétée & 24 degrés, elle y a été
ramenée par une force de 849 degrés; en outre la répul-
sion des aiguilles avait tordu le fil de suspension de 24

1L - 19
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degrés, il en résulte que la répulsion totale était de
864°. En raisonnant de méme, il trouva que, dans le
second essai, I'action des deux poles de Paiguille était
mesurée par 1692, et dans le troisicme essai par 3312
degrés. Ainsi, pour les distances 24, 17 et 12, les for-
ces répulsives correspondantes étaient comme 864, 1692,
3312, ou bien comme les nombres %, ) 1, clest-d-cire
en raison inverse du carré des distances; il est donc
bien démontré ue les attractions et répulsions magné-
tiques_suivent la lor qui régit les attractions plané-
taires.
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CHAPITRE IV.

SUR LES DIFFERENTS PROCEDES D’AIMANTATION.

§ 1. Meéthode du contace successif, de celles de
Duhamel et & Epinus.

177. Nous avons vu combien il était important d’ai-
manter , d'une maniére réguliere, une aiguille dacier
destinée a des recherches sur le magnétisme terrestre,
et de lul donner en méme temps toute la quantité de
magnétisme quelle peut posséder. Nous allons exposer
actuellement les divers procédeés a l'aide desquels on
parvient a remplir ces deux counditions.

Pour aimanter un barreau d’acier, nous nous som-
mes bornés précédemment & frotter, daus le méme sens,
ce barreau dans toute sa longueur, et aplasicurs reprises,
sur le méme pdle d’'un aimant ; cette méthode, qui est
celle du contact successif, ne présente aucun inconvénient
quand le barreau est court et que I'aimant est pulssant
mais il n’en est plus de méme lor x({u il est trés- lonor et
fortement trempé, car il peat arriver que launantatlon
ne sétende pas régulicrement jusqu'a Pextrémité op-
posée, et quiil se plodms” des poiitts conséquents, dont
on ne saurait trop se garantir dans la construction des
aiguilles aimantées.

Knight, en 1745, a fait connaltre un perfectionne-
ment dans le mode d'aimantation par simple contact.
Ayant placé bout a bout, par les polos de nom con-
traire, deux barreaux fortement aimantés, il posalt des-
sus, daus le sens de leur longueur, un petit barreau

19.
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dacier trempé cerise clair, de maniére que son milieu
correspondait aux points de jonction des deux barreaux;
puis il séparait ceux-cl en _le/s faisant glxsser dans un sens
opposé jusquaux extrémités du petit barreau, qui se
trouvait avoir acquis un maguétisme plus fort que celui
quwon lui aurait communiqué par le moyen alors en
usage. Il est facile de se rendre compte de Deffet pro-
duit.

Chaque aimant agissant sur la méme moiti¢ dua pgt/it
barreau , la décomposition du magnétisme est favomse.e
par Paction simultanée des deux poles opposés, qui atti-
rent chacun I'un des magnétismes, et repoussent l'autre
du c6té opposé, tandis que dans le contact successif le
méme aimant agit seul, sur toute la longueur, pour
y développer les deux magnétismes; ce qui doit pro-
duire un effet moindre. Cette méthode sert a aiman-
ter a saturation sculement des barreaux courts et peu
épais.

1778. Peu de temps apres cette découverte, Duhamel et
Antheanme indiquérent la méthode suivante d’'aimanta-
tion : on place, parallelement 'un & lautre, deux bar-
reaux AB et A'B’ (fig. 7g), joints a leurs deux extrémi-
tés par deux petits parallélipipédes de fer doux F et F';
puis lon prend dedx barreaux aimantés ad et a'l', que
Pon incline de 25 4 30° sur leur direction, en les po-
sant d’abord au milien de I'un d’eux, les poles inverses
en regard, et on les fait glisser un certain nombre de
fois en sens contraire, jusqu'a l'extrémité du barreau.
On fait la méme opération sur P'autre.

L’application des petits morceaux de fer doux & lex-
trémité des barreaux que Von aimante, est un perfec-
tionnement important; en effet, dés que ces barreaux
ont acquis un certain degré de magnétisme, les parallé-
lipipédes de fer doux saimantent par influence, et réa-
gissen,t.ensuite sur les barreaux pour augmenter leur
magnetisme. -

En substituant deux aimants aux barreaux de fer
doux, on devait encore accroitre le développement du
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magnétisme : c’est ce qua fait /Epinus; néanmoins la
méthode de Duhamel est excellente pour aimanter les
aiguilles de boussole et les lames qui n’ont que quelques
millimétres d’épaisseur.

 § IL. Méthode de la double touche.

179. Mitchell et Canton, en Angleterre, se sont oc-
cupés, a la méme époque, de 'aimantation. Le premier
a imaginé un procédé qu’il a appelé la double touche.
Il prit deux barreaux fortement aimantés, liés paral-
lelement entre eux, les péles inverses en regard, et a
une distance de 7 & 8 mllimetres 'un de l'autre. Aprés
avoir placé en contact plusieurs barreaux égaux, a la
suite les uns des autres, sur une méme ligne droite, il
fit glisser le double barreau, a angles droits, par une
de ses extrémités , tout le long de cette ligne; les bar-
reaux intermédiaires acquirent une grande force magné-
tique, mais non un maximum,

Si 'on analyse ce procédé, on voit que les divers bar-
reaux réagissent les uns sur les autres; mais comme le
magnétisme ne s’y développpe pas librement, en raison
de la force coercitive de l'acier, il faut nécessairement
les soumettre a la friction des aimants glissants. Les
barreaux intermédiaires doivent acquérir le plus fort
magnétisme, par cela méme qu’ils sont soumis & lac-
tion par influence des barreaux extrémes. Sous ce rap-
port, les barreaux de fer doux présentent plus d’avan-
tage que les barreaux d’acier; sous un autre, le procédé
de Mitchell Pemporte sur celui de Duhamel : c’est I'em-
ploi de deux barreaux aimantés paralléles, maintenus
constamment & une méme distance, et agissant en méme
temps par leurs deux poles contraires sur tous les points
du barreau. Pour se rendre compte des effets produits,
sotent A B et B'A’ (fig. 80) deux barreaux aimantés
placés verticalement sur un autre barreau A" B", qu'il sa-

. git d’aimanter. La distance @ & reste constante pendant
quon fait glisser les deux premiers sur A” B". Considé-



204 METHODE DE LA DOUBLE TOUCHE.

rons une molécule m de ce barreau, s'ituée entre les
deux péles B et A, qui tendront a décomposer son
magnétisme naturel.

Le faisceau AB agira plus efﬁcacezn.ent par son ma-
gnétisme austral que par son maguetisme boréal, qu
est plus éloigné; il en résultera que !ﬂactlon. t.oterxle dfe AB
aura, pour résultante australe, une force dmg:ﬂee suivant
mp; de méme le l)arreau/ A'B' agira plus efﬂcacc/%n']ent
par son magnétisme boréal que par son magnetisme
austral, et la résultante de laction boréale de la molé-
cule 772 aura une direction 7' p'. Si 'on représente l'inten-
sité de ces forces parms, nis’, et qu'on décompose cha-
cune delles en deux autres, I'une dans le sens de A” B”
et autre perpendiculairement & cette direction, les deux
forces me s, m s', seront remplacées par quatre autres,
mt, mf, mt, mf'. Tes deux forces longitudinales m ¢
ct e’ sont les scules qui concourent a la décomposition
du magnétisme dans le sens du bharreau ; leur effet scra
d’attirer, 'une le magnétisme boréal dans un sens, et
Pautre le magnétisme austral dans une direction oppo-
sée , c’est-a-dire de décomposer le fluide maguétique
naturel, et d’'opérer par conséquent laimantation du
barreau A" B” de la maniere la plus efficace.

Si Pon considére maintenant une molécule située en
dehors de l'intervalle qui sépare les deux barreaux , on
trouve que l'action des forces longitudinales se contrarie
au lien de conspirer, et que P'action du péle le plus voi-
sin 'emporte sur Paatre, en raison de sa proximité; cette
décomposition, qui est produite par la différence des
forces, sera tonjours plus faible que celle qui provient
de leur somme. On voit done que ce wode de friction,
répété plusieurs fois d'un bout de la barre i Pautre, doit
augmenter continuellement son magnétisme jusqu’a une.
certaine limite, qui est le point de saturation.

180. Pour étre assuré que le développement du ma-
gnétisme est le méme, au signe pres, dans chacune des
moitiés, il faut avoir lattention d’appliquer le double
barreau au centre de celui que 'on veut aimanter, et de
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faire, sur chacune des deux moitiés, un nombre égal de
frictions. Quand les barreaux sont revenus au centre , on
les enléve perpendiculairement, pour me pas changer
Peffet précédemment produit. Epinus a fait une modifi-
cation heureuse au procédé de la double touche; au lieu
de maintenir les deux barreaux glissant toujours paral-
Ielement 'un & Pautre, il les a inclinés en sens contraire,
comme Duhamel l'avait fait; les résultantes longitudi-
nales deviennent alors plus considérables, parce que les
actions agissent plus obliquement sur la surface dubar-
reau. Cette innovation affuiblit, & la vérité, action pro-
pre de chaque barreau glissant, quin’a plus qu’'une hgne
de contact avec le barreau, en raison de l'inclinaison.
I’expérience prouve cependant que jusqu’a une certaine
Jimite d’inclinaison, on trouve un avantage a se servir de
barreaux inclinés. Epinus a trouvé qu’une inclinaison
de 15 ou 20 degrés donne sensiblement le maximum
d’effets; en y joignant, comme il I'a fait, Pemploi des
barreaux de fer doux ou des aimants, on a un prouede
qui a de avantage sur les autres, de pouvoir aimanter
fortement de gros S barr eaux avec des barreaux faibles en
magnétisme.

Cette méthode a Pinconvénient de ne pas produire un
développement égal de magnétisme dans chacune des
moitiés du barreau, et de faire naitre plus facilement
des points conséquents dans des harreaux d’'une certaine
longueur que la méthode de Duhamel ; aussi ne doit-on
pas aimanter par ce procédé des aiguilles de boussoles ;
on ne sen sert ordinairement que pour les gros bar-
reaux, auxquels on veut donner un fort degré de ma-
gnetlsm(‘, sans qu'il soit nécessaire d’avoir une distri-
bution égale de magnétisme.

§ 1L Procéde de Coulomb.

181. Coulomb, mettant i profit les avantages que
présentent les methodes que nous venons d’exposer, a
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adopté les dispositions suivantes, qui jusqu’ici n'ont
éprouvé aucun changement. . )

Les barreaux fixes dont il a fait usage sont des fals:
ceaux composés chacun de dix barreaux d’acier trempé
cerise clair, de 5 a 6 décimetres de long\ueur, 15 r‘mllf—
métres de largeur et 5 d’épaisseur., Aprés les avoir ai-
mantés autant que possible, il les réunit par leurs pq]es
de méme nom, en en formant deux. couche§ _d‘.a cing
barreaux chacune, séparées par de petits parallellplpefdgs
rectangles de fer trés-doux, qui sont un peu en saillie
au-dela de leurs extrémités (fig. 82).

M. Biot a trouvé qu’il valait mieux substituer 'h ces
parallélipipedes des lames de fer doux, qui se réunissent
a lextrémité des aimants de maniére a former une py-
ramide tronquée (fig. 81). Les harreaux glissants sont
formés comme les barreaux fixes; mais au lieu de dix
barreaux partiels, on en prend quatre, ayant chacan 400
millimetres de longueur, 5 d’épaisseur et 15 de largeur.
On les réunit ensuite, deux sur la largeur et deux sur
Pépaisseur, en les séparant, comme ci-dessus, par des
- bandes de fer doux. Quant a la qualité de 'acier, peu
importe, puisque toutes les espéces connues prennent &
peu pres le méme degré de magnétisme. Pour aimanter
un barreau, on commence par placer les gros faisceaux
(fig. 81 bis et 81 ter) sur une méme ligne droite, les péles
inverses en regard, & une distance un peu moindre que
la longueur du barreau ; puis on applique, sur le pied de
chacune des armures, un des bouts de ce barreau, de
manicre que le contact ait lieu sur une longueur de 4
ou 5 millimétres. On pose ensuite les deux faisceaux
glissants au milieu du barreau, en les inclinant de 20 &
30 degrés sur sa surface, et en les faisant glisser sui-
vant la méthode de Duhamel ou d’ZEpinus. Si 'on em-
ploie la derniére, il faut placer entre les ‘deux barreaux
un petit morceau de bois pour les ‘maintenir & une dis-
tance counstante. Quand les barreaux partiels dont se
composent les faisceaux n'ont pas été aimantés i satu-
ration , on se sert des barreaux nouvellement aimantés,
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qui possédent un magnétisme plus fort, pour former
d’autres faisceaux.

182. Si l'on veut produire de grands effets, les fais-
ceaux dotvent étre composés de plus de quatre barreaux
partiels ; dans ce cas, on les dispose en retraite de 10
en 10 millimétres, comme l'indique la figure 83. Cette
méthode est fondée sur la distribution du magnétisme
dans les aimants, qui est telle que le plus grand déve-
loppement du magnétisme a lieu vers les extrémités ; il
en résulte que chaque étage tend a maintenir, dans I'é-
tage inférieur, la séparation du magnétisme,

" Nous devons faire remarquer que toutes les disposi-
tions adoptées par Coulomb sont le résultat d’expériences
trés-précises; dans lesquelles il a déterminé rigoureuse-
ment, dans chaque mode d’aimantation, le degre de force
des barreaux.

On obtient de grands avantages, lorsqu’on aimante
un barreau, en le maintenant, pendant cette opération,
a la température rouge, et lui faisant éprouver ensuite
un refroidissement brusque, pendant qulil se trouve
sous linfluence des forces magnétiques.

§ IV. Des armures ou armatures.

183. Nous avons vu que lorsque l'un des poles d’un
aimant est en contact avec 'une des extrémités d’un bar-
reau d’acier, il y développe peu 4 peu un magnétisme
de nom contraire au sien, lequel réagit & son tour sur
le magnétisme naturel de I'aimant pour opérer sa dé-
composition. Ce nouvel accroissement réagit de nouveau
sur le barreau, et ainsi de suite jusqu’a une certaine li-
mite, qui est déterminée par I'état de saturation de Iai-
mant et du barreau, et la constitution de acier. Cette
propriété a été mise & profit pour augmenter la force
des aimants naturels ou artificiels.

Si a l'un des poles d’un aimant on applique un mor-
ceau de fer doux, auquel est attaché un plateau de ba-
lance , dans lequel on met successivement différents
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poids, jusqu'a ce quon ne puisse plus ajouﬁfzr‘ gnetllou:
velle charge sans séparer le fer doux de l'aimant, on
trouve que le lendemain et jours sx/nvant.s on peut aug-
menter la charge sans opérer la séparation ; mais st au
bout d’'un certain temps on détache forcell}ent le fer
doux, Paimant n’est plus capable de soutenir t‘oute 1!21
charge qu’il portait avant. Get effet est fa_cxle 4 expli-
quer : aimant sous l'influence du ‘ffar avait acquis un
exces d'énergie que sa force coercitive ne lui permet
pas de garder ; abandonné a lui-méme, 1l’rel)1:end le df‘."
gré de force qul est propre a sa nature, ¢ est-a-dire qu il
rentre dans son état de saturation naturel. )
Cela posé, considérons un aimant de forme carree
AA, BB (fig. 84), dont les poles A et B sont de
signe contraire. Si 'on applique au pole A un morceau
de fer doux aa b b, d'une certaine épaisseur, il y aura
décomposition de magndtisme naturel dans le fer donx,
attraction de maguétisme boréal en 66, et répulsion d(?
magnétisme austral en @ a, ou du moins des effets qui
paraissent tels. Placons un morcean de fer doux, a'a’
b'6", semblable a Tautre pole, il s’y produira des effets
semblables de décomposition. D'aprés Vexpérience pré-
cédente, au hout d’un certain temps, chaque pole
aura acquis un exces d’énergie, ct par suite laimant
entier sera capable de soutenir un poids plus considéra-
ble quavant. Ces appendices en fer doux, que Pon ap-
plique contre les aimants aux endroits o les poles sont
situés, sont appelds armatures ou arinures de { aimant,
et les partiesextrémesa a, '0' /espiecls de Carmure. 1.eur
épaisseur ne peut étre déterminée que par l'expérience,
attendu qu’elle varic en raison de la nature des aimants.
Les armures ont encore 'avantage de conceutrer en
quelques points toute P'action de Pextrémité d’un bar-
reau qui a une cerlaine longueur. Supposons un aimant
AB (fig. 85), placé en présence d'un petit barreau ab,
“qu'il Sagit d'aimanter; 1l est évident que tous les points
de BB agiront plus ou moins obliquement sur le barreau,
et auront moins d’influence pour décom poser son magné-
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tisme naturel, que si ces points formaient une ligne de
peu d’étendue ; de plus, laction de A A, quoique plus
faible que I'autre en raison de la distance, se fera sentir
également sur a b pour contrarier celle de BB. On évite
ces deux inconvénients en disposant des armatures,
comme l'indique la fig. 84, et placant le petit barreau
dans le prolongement d’un des pieds; d’une part, Vac-
tion du pole est concentrée dans le pied de I'armure,
et de lautre, I'action du pole boréal agit plus oblique-
ment que dans les cas ot les forces extrémes de l'aimant
sont paralleles. On pavvient, par ce moyen, a donner
ala petite aiguille un degré de magnétisme plusfort qu'en
employant un aimant non armé. Les fuits précédents indi-
quent que si Uon veut conserver & un aimant naturel ou
artificiel toute sa force, il faut mettre en communication
les deux poles avec un parallélipipéde de fer doux. Cette
armature est surtout nécessaire quand il s’agit de conser-
ver, dans nos climats, le magnétisme a un barreau ver-
tical dont le pole boréal est cn bas; sans cela action du
magnétisme terrestre diminuerait proportionnellement sa
polarité. Pour faciliter Papplication de Parmure, on donne
au barreau la forme d'un fer a cheval (fig. 83 bis).
Dans un aimant artificiel, rien West plus facile que
de placer I'armature, puisque I'on sait ot sont ses poles;
mais il n’en est pas de méme dans un aimant naturel,
olt sa position est mconnue. 1i faut commencer dabord
par la déterminer ; on scie ensuite les deux cotés ol
ils se trouvent, perpendiculairement a 'axe polaire, de
maniere a conserver la plus grande longueur possible.
On polit les faces, puis on leur applique les armu-
res. La figure 86 représente un aimant naturel avec
son armure, daus laquelle on distingue la jambe A B,
les pieds D C, les ailes LL, deux bandes de cuivre EF,
qui sont destinées a serrer fortement les armatures, au
moyen d'une vis de culvre qui en traverse les extrémi-
tés. La piece A'B'G'D), qui est en fer doux et flexible,
se nomme le portant, ct sert a suspendre les corps
que laimant peut soutenir. On est dans l'usage de lui

'
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donner 11 millimétres de longueur de plus que la dis-
tance qui se trouve entre les faces exté,rl'eures C ?t dD
des pieds de I'armure. La surface supérieure ‘D(J u
portant doit étre polie et avoir des angles aigus.

Pour déterminer I'épaisseur de la jambe, on premsl
dans le méme morceau de fer quatre pieces propres a
faire quatre armatures, et l'on essaie le poids que porte
Paimant, quand on Pétablit sur les deux premiéres. Ce
poids augmente d’abord a mesure que lo_n .dxmmue
Iépaisseur de la jambe en dehors; mais il diminue en-
suite, et Pon s’en tient aux dimensions que ces (i!?llx
lames avaient dans I'épreuve qui a précédé la derniere.
Alors on donne aux deux autres pieces les dimensions
déterminées.

§ V. Procéde pour aimanter a saturation des bar-
reaux d’acier par laction de la terre.

184. Gilbert, dés 1600, adécouvert quele fer devient
magnétique quand on le frappe 4 coups de martean
dans la direction nord et sud du méridien magnétique.

M. Scoresby ayant observé que 'on détruit la pola-
rité en frappant le fer dans le plan de I'équateur magné-
tique, il en résulte que I'aimantation du fer par le choc
dépend de la position que I'on donne i la barre. M. Sco-
resby, aprés avoir déterminé les lois principales qui
régissent le développement et la destruction du magné-
tisme dans le fer, quand on le frappe, quon le lime
ou qu'on le tord, a cherché i appliquer ces lois 2 la
construction d’aimants, sans Pemploi d’aucune sub-
stance possédant déja le magnétisme (1).

Pour apprécier les effets magnétiques produits par
la percussion sur diverses especes de fer, M. Scoreshy
a employé deux méthodes, 'une qui consiste & évaluer
le poids de fer que peut supporter le corps aimanté ,

(1) Philos. Trans. 1822, 2° partie, p. 241.
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Pautre, & présenter une algullle aimantée, ‘dont on me-
sure’ letendue de la déviation : ces deux méthodes ne
peuvent donner que des différences. On peut voir, dans
le Mémoire de M. Scoresby, le dispositif de ses expé-
riences

Il employa & cet effet trois marteaux : le premier
pesant 22 onces, le deuxieme 12 onces, et le troi-
sieme 2 onces ~ (1).

Il soumit d’abord & lexpérience une barre cylindri-
que d’acier doux placée dans une position verticale, et
reposant sur une piéce de métal quelconque. La barre
avait les dimensions suivantes : longueur, 6 pouces < ;

R e
diameétre, 4 de pouce; poids, 592.

NOMBRE DE COUPS DISTANCES
POIDS ,
T de V'aiguille | DEVIATION.| mantEsv.
% b suspendus.
aque TOTAL. a la barre.

experience.

..... I. 2 . I
2 ..., — .
7. 4 .
17 .. 61/2 .

..... 22 61/2

Ayant placéla barre sur une grosse pierre, I'effet fut
le méme; mais il n’en fut plus ainsi, comme on devait
Sy attendre , en appuyant la barre, par son extrémité
inférieure, sur lextrémité supérieure d’une large ba-
guette de fer ou d’acier doux, et frappant également
celle-ci. Les expériences suivantes prouvent qu’effecti-
vement ce mode d’expérimentation augmente considéra-

blement I'intensité magnétique du barreau.

(1) 1l wapas jugé convenable de tenir compte du nombre de
coups frappés, parce que, ayant été dounes par Ia main, ils n ont
pu étre d’égzale intensité.
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NOMBRE DE COUPS
N DISTANCE i .
T e | POIDS g Tlicille [DEVIATION.
suspendus.

1\'0 DU
MAKTEAT,
a la barre.
2 cbaz.:{ue TOTAL.

essal. i

En substituant un marteau plus fort, Uintensite magnélique devint
plus considérable encore.

[XRA N

Voici les conséquences générales que nous tirons de
toutes ces observations :

1° Une barre cylindrique d’acier doux, longue de 6 £
pouces et pesant 5ga grains, portait, aprés quon leiit
frappée a coups de martean sur Pétain et la pierre,
6 © grains.

2% La méme barre, frappée verticalement sur une
baguette de fer également suspendue, apres deux coups,
portait avec son extrémité inférieure, qui était le péle
nord, 83 grains; et en se servant d’'un marteau plus
fort, elle recevait un accroissement considérable de
puissance produisant, sur la boussole ¢loignée de 3
pouces, une déviation de 34 degrés; en la frappant
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davantage, on trouva que effet diminuait plutét qu’il
n‘augmentait. En renversant la barre de maniere que
le pole austral fiit en haut, le magnétisme fut presque
détruit par un seul coup; tandis que deux coups chan-
gtrent les péles. En frappant Iextrémité de la barre
dans le plan de 'équateur magnétique, la polarité dis-
parut aussi; mais leffet ne fut complétement produit
que lorsqu'on cut donné pluasieurs coups.

185. M. Scoreshy remarqua que lorsque la baguette
de fer avait ét¢ d'abord frappée dans une position ver-
ticale, on obtenait un accroissement d’effet magnetique
sur la barre; un seul coup rendait alors Ja barre capable
de supporter environ 20 grains; et quand avec le mar-
teau cette extrémité fut faconnée en forme de coupe, de
maniere & étre facilement rompue, un seul coup suffi-
sait pour rendre la barre capable de supporter entre
30 et 4o grains. Dix coups produisirent Peffet le plus
fort qu'on elit obtenu dans ces expériences, car la barre
supportait d'une maniere ferme un clou de 188 grains.

Pour déterminer Ueffet de la percussion sur des ai-
mants convenablement trempés, il s’est servi d'une
barre plate d’'une trempe bleue, de 7 <% pouces de
longueur, % pouce de large et + d’épaisseur, et pesant
1170 grains.

L’aimant suspendu verticalement sur une baguette de
fer, I'extrémité sud en haut, lui a2 donné:
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NOMBRE DE COUTFS

EXTREMITE DPISTANCE
de aimant e
dirigé en haut. Paigulle.

DEVIATION.

a chaque
expérience.

Barre rendue de nouveau magnétique et martelée sur un
morceau d'étaln.

o

M. Scsnjesby a trouvé, par d’autres expériences, que
le magnétisme augmentait avec des barres plus longues.

Un fort aimant, convenablement trempe, perdizt’une
portion de son magnétisme dans toutes les positions ot
on le frappait; mais la perte était encore plus rapide
quand le péle austral était en haut. d
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186. M. Scoresby a appliqué i la formation des ai-
mants les propriétés magnétiques qu'il a reconnues
dans Pacier soumis & la percussion. Il prit deux barres
d’acier doux , longues de 30 pouces ct larges d'un
pouce ; six autres barres plates d’acier doux, longues
de 8 pouces et larges d’'un demi-pouce ; et une large
barre de fer doux : toutes ces barres n’avaient aucune
trace d’aimantation.

Ta large barre de fer fut d’abord frappée dans une
position verticale : on la posa immédiatement, sans
changer sa direction, sur les barres d’acier qu'on frap-
pait : elles furent aussi frappées 'une sur l'autre. Cha-
cune des petites barres , suspendue aussi verticalement
au sommet d’une des larges barres d’acier, fut frappée
successivement , et en gquelques minutes elles avaient
acquis un pouvoir considérable de suspension. Deux des
plus petites barres, unies par deux petits parallélipi-
pedes de fer doux, furent frottées avec les quatre au-
tres barres, de la maniére indiquée par Canton : elles
furent remplacées par deux autres, et celles-ci par les
deux dernieres. Aprés avoir ainsi traité chaque paire
de barres pendant un certain temps et en les changeant,
apres les avoir frottées pendant une minute environ,
on trouva a la fin que toutes les barres étaient aimantées
4 saturation. »

I1. 20
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CHAPITRE V.

N DU MAGNETISME LIBRE DANS LES

DISTRIBUTIO |
' FILS D’ACIER AIMANTES.

§ 1°%. Disiribution du magnétisine libre dans les fils
dacier aimantés & saturation par la méthode de

la double touche.

187. Daxs un aimant de plusieurs décimetres de lon-
gueur et de quelques millimétres de diametre, si Pon
essaie de faire supporter en divers poiuts des poids en
fer, on trouve que ces poids vont en augmentant, a
partiv des exteéontés jusqu’a une distance de 8 ou 10
millimeétres, et quils diminuent ensuite rapidement, de
telle sorte que les points qui sont situés au-dela de 6
ou 8 centimétres ne supportent plus aucun poids. On
reconnait, de plus, que les points situés a la méme
distance des extrémites supportent des poids égaux. On
voit donc que la quantité de magnétisme libre, depuis
certains points proches des extrémités, va en diminuant
rapidement jusquau centre de l'aiguille.

188. Ce procédé a été le seul employé pendant long-
temps pour déterminer la distribution du magnétismeﬁ-
bre dans les barreaux d’acier. Coulomb en a imaginé un
autre,susceptibled’uncassez grande précision, lequel exige
Pemploi dela bala.mce magnétique. On place a l'extrémité
du fil dg suspension un fii d’acier aimanté & saturation
et 'on dispose 'appareil pour que le fil n’ait pas de tor:
sion quand l'aiguille se trouve dans le méridien magné-
tique. Dans le méme plan (fig. 87), on place une régle
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verticale R R de bois, de 3 ou 4 millimétres d'épais-
seur , de maniére que 'une des extrémités de l'ai-
guille, lextrémité A par exemple, vienne s’y appliquer
lorsque le fil est sans torsion; de l'autre coté de la
regle on fait descendre verticalement, dans une rai-
nure faite sur la surface, un second fil d’acier sembla-
ble an premier et aimanté de méme, de sorte que le
pole A" corresponde au pole A.

L’aiguille mobile est d’abord chassée, mais on la ra-
méne au contact avec la surface de la régle en tordant
convenablement le fil de suspension. Voici ce qui se
passe : les deux fils se croisant & angle droit, tous les
points qui se trouvent a une certaine distance du point
de croisement ne contribuent que trés-peu a la répul-
sion , en raison de Uobliquité de leur direction : il en
résulte que les quantités de magnétisme qui concourent
& cette répulsion sont celles qui se trouvent de part et
d'autre du point de croisement sur les deux aiguilles,
jusqua une distance de 4 ou 5 millimeétres ; mais le
point qui est au croisement est celul qui agit avec le
plus defficacité. St done l'oa présente successivement
tous les points du fil vertical aux mémes points du {il ab,
dont laction reste constante, les forces de torsion, qu’il
est nécessaire d'employer pour maintenir Paiguille dans
le méridien maguétique, serviront & mesurer dune
mauniere rapprochée Pmtensité du magnétisme libre du
point du fil vertical qui se trouve au croisement. Clest
par ce moyen que Coulomb est parvenu i reconnaitre
que le magnétisme libre est réun: presque en entier sur
les, huit premiers cent.imétz‘es du fil, & partir des ex-
tremités. Si I'on efit mis en présence les polés de méme
nom, la mesure du magnétisme au point de croisement
aurait été représentée par la force de torsion néces-
sah:e pour faire sortir le fil mobile du méridien ma-
gnetique.

On est dans I'usage de représenter géométriquement
les quantités de magnétisme libre d’une aiguille par les
ordonnées d’'une courbe, dont les distances de chaque

20.



308 DISTRIB. DU MAGNET. LIBRE DANS LES FILS, ETC.

point & I'une des extrémités sont les abscisses. On em-
ploie aussi la méthode des oslmllatlons pour Frogvel- l‘a
distribution du magnétisme llbre' sur une aiguille; .11
faut remplacer alors le fil de torsion par un ﬁl, de soie
tel qu’il sort du cocou, et le fil dacier al\mal‘lte,}nobxle
par une petite aiguille de 1)0L15501(3.(.ﬁg. qo); des | lxzs:taqt
que 'on dérange celle-ci de sa position na!ur.ell,e d’équi-
libre , elle y revient par les actions combinées de la
terre et du fil vertical. La premiere, comme on sait,
est proportionnelle au carré du nombre d'oscillations
qu’elle exécute dans un temps donné, dans une minute
par exemple, lorsqu’elle est soumise 2 Paction seule de
la terre; siYon cherche eusuite le nombre d'oscillations
qu’elle fait dans le méme temps lorsqu’elle est en pré-
sence de Paiguille, on aura la mesure de action exer-
cée par ce fil, en retranchaut le résultat précédent du
carre du nembre d'oscillations trouve en dernier lieu ;
la différence servira de mesure a la quantité de magné-
tisme libre du point du fil qui se trouve & la hauteur
de l'aiguille mobile, parce que ce point agit plus direc-
tement dans le plan horizontal que les autres points
qui sont situés au-dessus et au-dessous. 1l est facile de
voir, au surplus, que, dans chaque expérience, la par-
tie du fil qui agit avec plus d’énergie exerce une force
totale presque proportionnelle & celle du point le plus
voisin, laquelle peut servir de mesure & la quantité de
magnétisme libre qui s’y trouve. Cette méthode ne peut
sappliquer aux points extrémes ou qui en sont i peu
de distance, attendu quil nexiste pas au-dela de Pex-
trémité des points dont Paction devrait concourir i
Peffet général : cela fait que Paction éprouvée par lai-
guille n'est pas la méme que si le fil était prolongé.
Pour parer & cet inconvénient, lorsque l'on fait osciller
Paiguille a Iextrémité du fil , il faut doubler le nombre
qui représente le carré des oscillations, pour que le ré-
sultat soit comparable & ceux que aiguille donne quand
elle oscille devant les autres points.

On emploie ordinairement des fils assez longs pour
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que Pextrémité la plus éloignée wexerce aucune action
sensible sur la petite aiguille. Celle-ci dcziF étre ai-
mantée 3 saturation, pour que son magnetisme ne-
prouve aucun changement par la réaction de celui du
fil. Coulomb s’apercut de cette cause derreur, lorsquil
employait une petite aiguille de 2 lignes de longueur,
placée i trois lignes de distance du fil; mais il sen ga-
rantit en se servant d’une aiguille de 6 lignes de lon-
gueur, de 3 lignes de diamétre, et d’un fil aimanté, de
2 lignes de diamétre, de 277 pouces de longueur, et d’'un

poids de 865 grains le pied.

Expériences sur un fil dacier de 27 pouces de lon-
gueur et de 2> lignes de diamétre.

1°" Essai. La petite aiguille, avant qu’on lui présente
le fil d’acier, a fait une oscillation en 60",
2° Essai. L'extrémité &' du fil, placée au niveau de
Paiguille, a fait en 60". ...... 64 oscill.
3° Essai. Laméme extrémitéabaisséede6lig.,
laiguille a fait. .......... 58

4¢ Essai. ——abaissée de 12 lignes, ..... 44
5° Essai. — —abaissée de 24 lignes, ..... 18
6° Essai. — —abaissée de 36 lignes, ..... 12 oscill.

7° Essai. L'extrémité &’ abaissée de 4 pouces =, I'ai-
guille n’a plus fait qu'une ou deux oscillations en 60”; il
en est de méme jusqu’a ce que l'on ait abaissé extré-
mité &, jusqu’a un peu plus de 22 pouces, cest-a-dire
Jusqu’a 4 pouces ; de lautre extrémité : alors laiguille
a changé de position.

Un fil de 10 pouces de longueur et de méme diamétre
que le précédent a donné les mémes résultats.

Avec un fil de 5 pouces et de méme diamétre, I'on
a trouvé encore aux extrémités, et méme jusqud 5
ou 6 lignes, 2 trés-peu prés les mémes degrés d'ac-
tion qua Pextrémité des deux précédentes aiguilles.
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Coulomb a construit la courbe des i})tensités (figure
88), en prenant pour abscisses les d/lst:mces aux ex-
trémités de Taiguille, et pour ordonnées les C_arresld/u
nombre des oscillations, qui representent les mte.nsnes
des actions magnéliques en chaque point. On voit que
les ordounnces de cette courbe décroissent l‘ap\del.nent
et sont a peu prés nulles vers fe 57 jpouce; de‘puls ce
point, la courbe se confond avec Taxe jusquau 2‘2
pouce; et sur les 5 pouces de lautre extrémité, elles
suivent & peu prés la méme loi, mais dans un sens con-
traire. Vers Pextrémité de laiguille en o, il a doublé le
nombre qui représente le carré des oscillations.

Ce doublement, comme nous P'avons dit précédem-
ment, ne donnerait la véritable valeur que daus le ca
seulement ou le fil étant prolongé, la distribution du
magnétisme serait décroissante, a partiv de Pextrémité,
suivant une loi enti¢rement semblable & celle des in-
tensités magnétiques du fil. Soient ({ig. 8g) ab le fil,
cc la courbe des intensités, @l son prolongement,
et ¢'¢’ la courbe des intensités supposées. Dans le cas
ou celles-ci seraient décroissantes, il est bien évident
que la répulsion opérée au point @ aurait lien, en
vertu d'une force double de celle que I'on obtient di-
rectement, puisque tout serail symé[rique de part et
d'autre; mais il wen serait plus de méme quand la distri-
bution du magunétisme serait croissante au lieu d’étre dé-
croissante : dans ce cas, les ordonnées de la courbe
qui la veprésente seraient plus considérables que celles de
Pautre. Le doublement doit donc donner un résuliat
un peu plus faible @ est ce que M. Biot a fait voir
aussi par le caleul; en outre, ce doublement ne doit
avoir liew que pour le point exivéme, car, pour les
autres, lervear serait d'autant plus grande que le point
que Ton considére est plus cloigué.

189. La courbe des intensilés étant exactement la
méme, quelle que soit la longucur des fils, pourvu
qu'ils aient plus de 8 ou g pouces de longueur et ne
faisant que se transporter vers les extrémités, on peut
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en conclure que les moments de la force directrice de
différentes aiguilles d’acier n’ayant pas la méme lon-
gueur, mais de méme nature ct de méme grosseur, doi-
vent différer entre eux d’une quantité proportionnelle
aux décroissements des longueurs. M. Biot, en cher-
chant la relation qui existe entre les abscisses et les
ordonnées de la courbe des intensités, a reconnu quelle
constituait une logarithmique. Coulomb a déterminé par
le caicul la position du centre d’action de Paiguille, ou,
ce qui revient au méme, le centre de gravité de la courbe
des densités magnétiques (1) d'une aiguille de 12 pou-
ces de long, et pesant 38 grains le pied; il a trouve
que la distance de ce point a Pextrémité la plus voi-
sine était égale a 0,36 pouces.

Dans une aiguille de 18 pouces de long, ayant a peu
prés 2 lignes de diamétre et pesant 865 grains le pied,
cette distance a €té trouvee égale a 1,51 pouce. Les
diamétres des deux fils étant entre eux :: lesracines car-
rées des poids, ou commel”865 : 138, :: 4,8 : 1,00, les
distances des centres de gravité sont :: 1,510: 0,36,
4,2 015 il Sensuivrait que ces distances seralent
comme les diametres des aiguilles.

Puisque dans les aimants dont la longueur surpasse
6 ou 8 pouces, la courbe des intensités est la méme et
ne fait que se transporter vers les extrémités, en lais-
sant vers le miliew un espace plus ou moins grand olt
I'intensité est a peu preés nulle, il en résulte que tous
les aimants de méme forme ont leurs poles & la méme
distance des extrémités, puisque les pdles ne sont autres
que les centres de gravité des courbes des intensités
magnétiques, Coulomb a trouvé par le calcul que, dans
des aimants tres-courts, les péles sont & peu prés au
tiers de la demi-longueur, et que cette valeur est une
limite dont les poles sapprechent & mesure que la lon-
gueur diminue.

(1) Mémoires de U'Acad, des scienc. , 1789, p- 47
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Coulomb, qui avait remz}x:qlx’é que l’é;ta\t I;’lﬂgll‘e[]qll;? de
la petite aiguille avait varie d’un essal 2 autre, 1 en
substitua une autre comme nous l'avons dit plus haut,
dont la résistance magnétique était plus grande, et qui
avait 6 lignes de longueur et 3 d'e ,dlametre.

La distance du centre de gravité de la coEu-lze des
densités A I'extrémité la plus voisine s’est trouvee ctre de
1,3 pouce au lieu de 1,5 précédem.m,ent. Cet accroisse-
ment sensible indique que la densité des points placés
proche le milieu de laiguille est un peu plus forte que
celle qui est indiquée par la figure, ce qu Prowerat
de l'influence magnétique des points fortement aimantes
du fil dacier @'b" sur l'état magnétique de l'aiguille ad.

§ 1. De la distribution du magnétisme libre dans
les fils d’acier d'un trés-petit diamétre.

1qo. Les fils d’acier d'un trés-petit diamétre ne pre-
nant qu'un faible degré de magnétisme, on est oblige de
modifier I'une des méthodes précédentes pour découvrir
la distribution du magnétisme libre sur leur longueur.
Cetté question présentant de I'intérét en raison du grand
nombre de corps qui sont peu magnétiques, je crois
devoir la traiter ici avec des développements convenables.

Pour former des fils d’acier d’'un trés-petit diamétre,
il faut employer un procédé a pen prés semblable 4 ce-
lui dont Wollaston a fait usage pour se procurer des
fils de platine trés-fins. On prend un moule en terre de
fondeur, divisé dans son épaisseur en deux parties qui
se superposent parfaitement ; dans chacune de ces par-
ties, on moule la moiti¢ d’'un cylindre, suivant P'axe du-
quel on place un 6l d’acier d’'un demi-millimétre ou
d’un millimétre de diamétre. Le diamétre du cylindre
creux dépend du rapport que l'on veut lui donner avec
celui du fil. Si Pon place ensuite ce fil au milieu d’une
des parties moulées et qu'on la recouvre par Pautre, il
se trouve dans la direction de I'axe. Alors, coulant de
Pargent en fusion, par une ouverture conique pratiquée
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dans la partie supérieure du moule, on a un cylindre
d’argent dont Paxe est un fil d’acier : on tire ensuite le
tout a la filiere. Si le rapport entre les deux diametres
est comme I : 20, et que le cylindre soit réduit a un
fil d’'un millimetre de diamétre, celui d'acier n’aura que

1

;% de millimétre. Pour le dégager de Pargent dont il
est entouré, on se sert de mercure, dont on éléve con-
venablement la température. Celte opération exige de
grandes précautions si Pon veut obtenir des fils d’acier
mtacts d’une certaine longueur. Ces fils, en sortant du
mercure, possédent assez de magnétisme pour que I'ac-
tion terrestre les dirige dans le plan du méridien ma-
gnétique, quand ils sont suspendus & des fils de cocon.

Jai cherché la loi du développement du magnétisme
dans les fils, pour savoir si elle était ]a méme que dans
les aiguilles ordinaires: je me suis servi a cet effet de la
balance magnétique.

Le fil possédant un trés-faible degré de magnétisme,
il faut prendre, pour il de suspension, un fil trés-fin de
platine, dont la force de torsion soit tres-faible.

On suspend, a Pextrémité de ce fil, le fil d’acier ai-
manté, dans lequel on veut découvrir la distribution
du magnétisme, et qui est encore recouvert de son en-
veloppe d'argent, afin de pouvoir agir sur des fils de
plusieurs décimétres de longueur; ce quon ne pourrait
faire avec des fils d’acier simples de cette dimension, vu
la difficulté de les maintenir dans une direction recti-
ligne.

Ensuite, comme I'a fait Coulomb, on dispose I'appa-
reil pour que laiguille suspendue soit dans le plan du
méridien magnétique quand le fil de platine est sans
torsion. Sur la direction du méme plan, on place une
planchette en bois de 2 a 3 millimétres d’épaisseur, et
Pon dispose I'appareil comme précédemment; on pré-
sente ensuite, a tous les points de aiguille suspen-
due, le méme pole d’un fil aimanté vertical. Suivant
le procédé de Coulomb , cest 'une des extrémités de
Vaiguille horizontale que l'on présente successivement
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a tous les points du fi
Paiguille horizontale
sicu, mais on la ramene,

DISTRIB. DU MAGNET.
| vertical : ici , c'est le contraire;
est d'abord chassee par la répul-
par la torsion du fil de sus-
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pension, dans le plan du méridien magnetique.

L’z{iguille soumise a lexpérience av . ,
et == de mill. de diamétre; on obtint les ré-

longueur et 73
sultats survants :

ait 128 mill. de

DISTANCES ANGLE DE TORSIO):
a D'extrémité boreale pour ramener Laiguille horizontale
en millimétres. au contact.
[ P 60
) 1§ EE R T RSN 22
) R N I 13
B e e e 9.2
2 S PN 4,6

Pour arriver & la détermmation des valeurs qui ex-
priment les quantités de maguétisme, il faut faire subir
plusienrs transformations aux. nombres de la seconde
colonne.

" Metions le peint de croisement enm (fig. 89) & unedi-
stance de Pextrémité moindre que 15 millimétres, et cher-
chons quelle doit &tre I'intensité du magnétisme en ce
point : supposons, comme tout a Pheure, que laiguille
soit prolongée au-dela de «, avec une distribution de ma-
gnétisme qui soit décvoissante ; dans ce cas, un certain
nombre de points de I'aiguille prolongée contribueront
aussi & la répulsion, puisque cette répulsion en 2 a lien
en vertu des actions exercées par tous les points situés
d droite et & gauche de m, jusqua une distance
d’environ 12 ou 15 millimétres. On peut, dans notre
supposition , déterminer rigoureusement laction des
points situés au-dela de @, qui concourraient i la ré-
pulsion. En effet, placons le point de croisement en '
a une distance «m'=am, I'ntensité des actions sera
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la méme en m' qu’on m, puisque la distribution du ma-
g netmne est supposée semblable de chaque coté du point

«; il v’y aura de différence que celle qui prowendra du
point & dppll(‘dllon de la force; mais il est trés-facile de
faire une correction pour rappmter les actions 4 un
méme point du barreau. Supprimons maintenant le pro-
longement du fil, et laissous toujours le point du croi-
<ement en n/, il y aura encore une repulslon qui sera
due & laction d'un certain nombre de points de lai-
guille a b ; cette action sera précisément égale a celle qui
manquait a la répulsion quand le point de croisement
était en 72, toujours a la différence pres qui provient
du point d’application de la force. 1l résulte de la, qu'en
supposant le fil prolongeé au-dela de Textrémité et la
distribution du maguétisme décroissante, deux obser-
vations en 7z et /' suffiront pour déterminer Iintensité
du magnétisme en m.

Solent donc 2 [ la longueur totale du fil,am=—am’
== d, g la distance du point m au centre de suspen-
sion, « 'angle de torsion nécessaire pour maintenir le
contact eu 17z, y la quantité angulaire qui manque a
la répulsion pour 1'epré%enter une quantité proportion-
nelle & Pintensité du magnemme en m. Quand le pomt
de croisement sera en ', angle de torsion nécessaire
pour maintenir Péquilibre en ce point aura pour ex-
_ pression

g 2 d
(« +;V)(g+% >,

pulbqllc les actions en 22 et ' sont les mémes, et que
dans I’ equlhlne du levier les forces sont 1eupx oquement
proj sortionnelles aux bras de levier.

((l_*_'}/> &ﬂ)

g

peut étre mis sous la forme

< +2d>+ (g—;zd)
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) .,

Or, le premier terme est donné directement par l'expé-
, . .

rience, quand le point de croisement est en m, et le

. ' e . ’ .
second lorsqu’il est en 2. Représentons par y [a va

leur de
‘ o4 2d
(570
on aura
(8. .
J — raes 2d /)’

donc lintensité du magnétisme en 7z aura pour expres-
sion

atgy

g+ 271—

Mais les observations ne peuvent étre comparables
qu’autant que toutes les actions seront rapportées & un
méme point du levier, 3 son extrémité par exemple.
Or, I'action magnétique en m étant représentée par

N

atgy
g+2d4’

en la rapportant au point @, lexpression de son énergie
sera exprimée par

fa(g+2d)+gy|(g+d)
d{g+2d) )

Nous avons supposé, dans tout ce que nous venons
de dire, que si le fil @ était prolongé, les ordonnées qui
représentent les intensités magnétiques de ses différents
points, iraient en décroissant, tandis que pour avoir des
resultats exacts, il faudrait que la distribution du ma-
gnétisme flit croissante. Mais I'errcur que 'on commet
en faisant cette supposition est moindre que celle qui
provient du doublement de lintensité i Ilextrémité,
comme ['a fait Coulomb, puisque le nombre de points
du fil supposé prolongé, qui contribuent i la répulsion,
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va en diminuant & mesure que le point 7 séloigne du
point a. Ainsi, plas le croisement sera éloigné de a,
plus sera petite I'erreur que 'on commettra en détermi-
nant, comme nous venons de le faire, 'intensité du ma-
gnétisme des points situés & une distance de lextrémité
moindre de 15 millimétres. Or, comme I'erreur qui pro-
vient du doublement est peu considérable, les autres le
seront encore moins. L’accord qui existe entre les ré-
sultats de T'expérience et ceux du caleul concourt en-
core & faire négliger Uerreur que 'on commet en faisant ’
la supposition dont nous avons parlé.

Appliquons, aux résultats que nous avons consignés
dans le tableau précédent, les corrections ci-dessus.

DISTANCES ANGLES DE TORSIOXN ANGLES DE TORSION

pour ramener Vaiguille pour ramener i’aiguille

a Pextrémité boreale Lorizentale au countact, au counlact, quand le point
quand le point . de croisement

en millimétres. de croisement esten m. est en m',

1l s’agit maintenant d’examiner leffet de la seconde
cause, qui empéche que les résultats dont nous venons
de parler soient comparables, & moins cependant d’y
faire une correction convenable. Or, qu'avons-nous fait?
Nous avons appliqué I'action constante de notre barreau
vertical, successivement 4 différents points de l'aiguille
horizontale ; cest donc une méme force qui a été ap-
pliquée tantot & lextrémité d’un bras de levier, tantét
a 5 millimétres de distance, & 10 millimétres, etc. Tous
les résultats obtenus dans ces divers cas ne seront donc
comparables qu'autant qu'on aura eu égard a cette dif-
férence d'action. Il faut pour cela rapporter toutes ces
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s . 1’ > ’
actions & un méme point de barreau, a son extremite
par exemple. Effectuons cette correction.

ANGLES

prsTaxces | ANGLES AXGLES de torsiou pour INTENSITES
3 Vextri- de torsion |de to‘rsiuu‘ ‘pnur maintenir le contact | magnétiques diduites
: quand le mainteniv le quand le point de de ta formule,
mité boréale| point de | contacl quand croisement est en m,] en supposant les
en de croise- 1‘3' ‘i‘o'-“t de el gue les actions actions rapportees
ment est croisement est sont rapportees i A extremite,
millimeétres. en w, enm'. P extremité,

(S oot

W LY —

e T R 0 R A

Puisque nous avons un moven pratique de trouver
par approximation , dans des aiguilles trés-fines d'acier,
Pintensite magnetique des points situés i moins de 15
millimétres des extrémites, cherchons si Ja formule que
M. Biot a donnée pour représenter les intensités de ma-
gnétisme libre dans les barreaux ovdinaives, comprend
aussi les résultats consignés dans le tableau ci-dessus.
Ce célebre physicien a fait voir que, d’aprés les expé-
riences de Cou]om}b, fa loi des intensités magnétiques
pouvait étre représentée par I'équation logarithmique

r= Al —p,
dans laquelle 2 / désigne la longueunr totale du fil ai-
manté, x la distance rectiligne depuis Uextrémité aus-
trale jusquau point dont lintensité magnétique est y.
Quand Tlaiguille sur laquelle on opére a une grande
longueur, on peut négliger

l—u
(.LZ 14,
qui est ordinairement une fraction tres-petite; alors
I'équation des intensités devient

= A7,
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dans laquelle A et . sont déterminés par deux observa-
tions. M. Biot a trouvé une telle concordance entre les
résultats de Pexpérience indiqués par Coulomb et ceux
donnés par cette formule, que I'excés du caleul, ordi-
nairement faible, est tantot positif, tantot ndgatif.

M. Biot a clierché principalement les intensités ma-
gnétiques des points situés & plus de 2 centimétres des
extrémités, pour éviter les corrections; il pouvait agir
ainsi, parce que le développement du magnétisme ll])le
sétendait dans les fils de Coulomb jusqu’a une distance
de 6 ou 8 centimétres. Mais dans les (ils trés-fins d’acier,
dont nous nous occupons, on n’a pas ce méme avantage,
attendu que le développement du magunétisme devient in-
sensible au-deld de 3 centimeétres. 1l a done fallu découn-
vrir un moyen de troaver par approximation l'intensité
magnétique des points situés & peu de distance des ex-
trémités; Cest ce que nous avons taché de faire.

Il reste maintenant & faire voir que ces intensités,
telles que nous les avons obtenues, sont données par
la formule de AL Biot. Sinous prouvons l'identité entre
ces deux especes de résultats, ce sera une preuve que la
méthode pl‘dll(lllb dont nous nous sommes servis peut
étre emploxee a déterminer par appm\unatlon les in-
tensilés m"mneuques des pom[s situés a peu de distance
des extrémités.

Déterminons les constantes A et ., au moyen du
quatricrue et du cinquieme résultat, et prenons 5 milli-
metres pour unité de longueur, on aura

4  y=133
5 y= 76

s
x

i

En substituant successivement ces valeurs dans I'équa-
tion

S =Ap,

on en déduira A =126,6 et p.==0,57; I'équation des
intensités sera donc y=— 126 6.0 ,57°.
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.
Faisant successivement, dans cette eq‘ua’tlon y X=1,
=9, x=273, on en déduira lintensite magnetique
que possédent les points de l'al,gtl}lle qui se trouvent a
Al s , ]
5, 10, 15 millimétres de Pextremite horéale.

DISTANCE INTENSITE
du maguétisme libre déterminee .
a l'extrémité . DIFFERENCE.
/———w‘\_’—\
boréale,
par Pobservation. par le caleul. (
...... + 6,6
...... + 3,3
...... 4+ 0,07
....... + 14
...... 1]
...... 0
.|

On voit que les différences entre les intensités du
magnétisme libre données par l'observation , et celles qui
sont déduites del'équation logarithmique, sont positives
et vont en diminuant, & mesure que les points auxquels
ces intensités appartiennent sont plus éloignés des extré-
mités. Ce résultat est entierement conforme & ce que
nous avons dit plus haut; la méthode pratique, dont
nous nous sommes servis pour déterminer les intensités
de magnétisme possédées par les points de l'aiguille peu
éloignes des extrémités, doit toujours donner des résul-
tats un pea plus faibles que les véritables, et 'errcur
que l'on commet doit diminuer & mesure que le point
que 'on considére est plus ¢loigné des extrémités.

D’autres aiguilles trés-fines d’acier, aimantées & satu-
ration par la méthode de la double touche, ayant offert
des résultats semblables, soit par I'expérience, soit par
le calcul, nous en concluons que la distribution du ma-
gnétisme dans les barreaux d’acier d'un diamétre quel-
conque est conforme a la régle donnée par M. Biot, et
toutes les intensités pour chaque barreau peuvent étre
déduites au moyen de deux observations de Péquation
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y=Ayy.

Dans les expériences précédentes, nous avons négligé
'action du magnétisme terrestre, parce qu’elle était
presque insensible, vu le peu d'intensité du magné-
tisme de laiguille. En effet, quand Paiguille horizontale
est chassée par l'action de laiguille verticale, celle-ci
tend & revenir dans le plan du méridien magnétique,
non-seulement par la torsion du fil, mais encore par
Paction du méridien magnétique. Or, si I'on cherche
séparément la mesure de la force directrice, on voit
quelle est tout a fait insensible dans nos expériences.

191. Cherchons enfin quelle est la position des péles
de l'aiguille capillaire, dans laquelle nous avons déterminé
la distribution du magnétisme. Les péles ne sont autre
chose que les centres d’action magnétique. Ce centre
d’action est analogue au centre de pesanteur dans les
corps graves; ainsi il sera placé, comme 'observe M. Biot,
sur 'abscisse correspondante au centre de gravité de la
courbe des intensites. Or, I'équation de la courbe est

__B<l -+ V‘al) (ny'al—x).

et en désignant par z' Vabscisse de son centre de gra-
vité, comptée de extrémité du fil, on aura

1 — ELal

(—p")
— 21}1‘ 4 t ?
(1—pf)

[' v. étant le logarithme hyperbolique de t.. Quand le fil
est assez long pour que p' — p* puisse étre regardé
comme trés-petit, Pexpression de ' se réduit 4

.
rE=TT p?
mais comme ' p. = log. p., M = 2,30258509 et log.
1I. 21
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4 6 en dédaira £ =1,
= log. 0,57:——0,24412 2,0n € ir: =1,7.
Or Punité de mesure était 5 millimétres; il s’ensuit que

lle aimantée de 128 millimétres de lon-

dans une aigui
ot de = de millimdtre de diamétre, les poles sont
gueur e 2 de

Situés 2 8 milli. 5 des extrémités, et wen sont pas auss
pres qu’on aurait pu le supposer.

§ 1I1. Distribution du magnétisme dans les barreaux
dacier non aimantés a saturation, et en ayani
égard & laction du magnétisme terreste.

192. Coulomb a traité la question de la distribution du
magnétisme dans des fils d'acier, en admettant que ces
fils étaient aimantés & saturation, que Paimantation était
réguliere dans chaque moitié, et que la température était
constante; mais il est important pour les recherches re-
latives au magnétisme terrestre de déterminer aussi cetle
distribution en tenant compte de I'action du magnétisme
terrestre, quand les fils ne sont pas aimantés & saturation,
que I'on renverse les poles et que la température change
dans toutes les parties du fil ou seulement dans quel-
~ques-unes. Ces diverses questions ont attiré I'attention
de plusieurs physiciens, et entre autres de MM. Kupffer
et Quetelet qui les ont traitées avec beaucoup de soin.
Nous allons exposer leurs recherches, en commencant
par celles de M. Kupfer.

Ce physicien (1) a employé, comme Coulomb, la
méthode des oscillations pour déterminer la distribution
du magnétisme libre dans les barreaux aimantés; seule-
ment il a placé laiguille a une plus grande distance du
barrean vertical qu’il ne lavait fait, afin d'éviter les
changements qui surviennent quelquefois dans le magné-
tisme de la petite aiguille.

Celle dont s'est servi M. Kupffer était plate, tres-
étroite; elle avait 12 millimetres de longueur et se trou-

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xxxvi, p. 5o.
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vait & une distance horizontale de 3 décimétres d’un
barreau cylindrique, en acier fondu et non trempé, de
607 millim. de longueur et de 12,5 millim. d'épaisseur.
Sous U'influence seule du magnétisme terrestre, Paiguille
exéeutait 1,00 oscillations en 2 32", T.'unité des nombres
de la quatriéme coloune du tableau suivant est de fjo m.;
les forces boréales sont indiquées par 4+, et les forces
australes par -—. En présence du barreau, soumis a
Paction du magnétisme terrestre, il a obtenu les résul-
tats suivants :

F m
’ Iv.
I I 1t
- " DISTANCE
DISTANCE TEMPS LA FORCE da point du barreau

du point sitaé sur le

prolongement de la
petile aiguille
au péle boréal.

que Paiguille a
employé A faire
100 oscillations.

situé sar le prolonge-

ment de laiguille,

aq point ou l'attrac-
tion est nulle.

correspoudante a

cette durde.

Le=00093 Ll —6
. 0,0002 ..., 5

N PN 0,0093 ...,
[ CEONN 00069 ...,

S PN 0,0046 .. ..
..... 0,0023 ...
00,0023
0,0000
0,000 Ll
eee GLOLS L 2
..... QUL6S oLl 3
. .. 0,0090 ... {.. ..., 4

N 04,6090 ... . ... .5

Dans ce tableau, on voit que les expériences ont été
faites de maniere & pouvoir determiner le point du bar-
reau qui n'exerce aucune action sur laiguille; c'est le
point d'indifférence, dont la position est dépendante de
la distribution du maguétisme dans le barreau. En re-
tournant le barreau, il perdit entiérement le magné-
tisme qu’il avait acquis dans sa premiére position par.
Paction de la terre; mais il ne reprit pas de suite P'état
magnétique opposé, sl ce n'est aux extrémités, ou il se
manifesta dabord un degré de magnétisme trés-faible.

21,
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193. Pour déterminer I'état du harrean qgand il rece-
vait un faible degré de magnétisme, il le fit glisser perpen-
diculairement sur le pole boréal d’un aimant artificiel
trés-fort, et le soumit & Iexpérience en placant le pole
boréal en haut.

DISTANCE
du point du barreau
situe sur le prolonge-
ment de laiguille,
au point ou l'aitract.
du barr. est nulle.

DISTANCE FORCE
du point situé sur le
prolongement de la
petite aiguille
au péle boréal.

TEMPS
que Paiguille a
einployé a faire
100 oscillations.

correspondante &

cette durée.

! "2 ...
- TN
6
[

7 e 01475 ...
6 .

3,

3

2

0,1463 ...

01362 ....
580 ....]. 0.1186 ....
52118 .t 0,0970 ...
46,4 veei|eans 00717 ...
L2392 ... 00383 ....
2320 ....l.... 00000 ....

LY

3
.3
2
2
2

22670 ... uure —0,0363 .onf...l. —1
L2206 e 00745 .eafaa... 2
2164 ... e 01047 L.obllll. 3
2128 ... oa3s2 L 4
L2108 ... 0I5I7 cioi]iae... B

. LE BARREAU AYANT ETE RETOURNE.

546,5 ..v...f.... 20— 97,2 ..., —0,I662 ....
506,5 ... ... ce 2112 ..., 00481 L...f..
466,5 ... ... e 22148 ... 01175 ...
426,55 ...... e 2196 ...f.... 0,0803 ....|..
386,5 ... ... e 222302 L —0,0415 ...
3465 c.unnteen 22320 oaife... 06,0000 ...
306,5 ... ... cen 22388 .ifee.. 00368 L]
266,6 ...... v 2464 .o ]oee. 00717 L.
2964 ... ].nes =540, ..o ou. 40,1025 ... §
186,5 ... .. deeoz—1n2 Lo 00283 ...
146,5 ... ... e 3= 64 ifeee. 0,450 ...l ).
108,5 ... ... e 3100 .. 0,1358 ...
66,5 ...... L 312 0,1593 ...

Ces résultats nous montrent 1° que le pole austral du
barreau était plus fort que le pole boréal, et que le point
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d’indifférence était plus prés du pole le plus fort que de
lautre; 2° que lorsque le barreau a été retourné, les
forces ma dnethues dans les différents points ont été aug-
mentées. Le pomnt d'indifférence s’est alors approché du
milieu. Ces changements ont exigé plusieurs heures pour
seffectuer entiérement. Toutes les expériences faites
jusquici prouvent qud mesure que les forces magné-
tiques du barreau augmentent, le point d’indifférence
se rapproche lentement du milien; il s’en éloigne au
contraire quand elles diminuent.

194. Pour mieux montrer l'influence du maguétisme
terrestre sur la distribution et P'intensité des forces ma-
gnétiques libres d’un barreauaimanté, M. Kupffer arendu
plus magnétique le barreau en le passant plusieurs fois
perpendiculairement dans toute sa longueur sur le péle
boréal du méme aimant artificiel , et le soumit ensuite
Pexpérience. Il observa encore que le magnétisme du
barreau est plus grand aprés le renversement qu’avant.
Enfin on tire, des observations de M. Kupffer, qu’un
barreau aimanté vertical a plus de force lorsque le pole
boréal dans notre hémisphere est tourné en bas que
dans la position contraire; nous avons peine a nous ex-
pliquer ce résultat, et qu’un barreau aimanté suivant
la méthode employée ci-dessus est toujours plus fort
au pole immeédiatement produit par le péle de lai-
mant qu'a lautre; dés lors le point d'indifférence doit
étre plus prés du premier que de celui-ci. Le méme
barreau a été almanté ensuite a saturation par la mé-
thode de Coulomb : 'aiguille suspendue, qui avait perdu
un peu de son magnetlsme mettait 2 33 , 4 exécuter
100 oscillations.
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DISTANCE

da point situé sur le

" prolougement de la
petite aiguiile
au pole boréal,

FORCE

que L'aig
employe a faive
100 oscillatioas.

correspondante

4 cette durée,

DISTANCE
du point du barrean
situe sur le prolouge-
ment de Uaiguille, au
point ou attraction
est nulle, dirigé
en haut.

220,0 ... .o L IS=260 L +0,474%¢ . ...
1800 .. 348 L 0.6239 ...,
140,0 2 —48"4 .. <. 07787
100,0 . 227,

60,0 .. af.-e 2187

LE POLE BOREAL DIRIGE EN HATUT.

00000 ...

EN RETOURNANT L’AIGUILLE.

. —0,2201 ....|..

LE POLE BOREAL DU BARREAU TOURNE EN BAS.

344,0 ..
384,0 ...
424.0 ...
464,0 ...
504.0 ...
544,0 ..
264,0

184,0
144,0 ...

3040 ...... ...

2 =832 ....l.... 0,0000 ... —0

L1 — 4.4 ceefeea. —0.2201 —t

..o 1 —48.0 —,4313 . —2

LI =37V L —0,632% . —3

e 18044 0,7975 ... —4

Lo =268 L., .. 0,9012 ... -3

el Ir=248 U0 —=096% ... . —6

.3 —410,0 o H0,2195 ... —+1
EN RETOURNANT L’AIGUILLE.

Jeeos o231 Ll +3

e 0,7838 ... }.... .. ~+4

S 08978 L. .45

0,973 . .ol 6

Ces résultats confirment les conséquences qui ont été
déduites des premicres observations. Nous devons pré-
venir que la durée de 100 oscillations ayant été un peu
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moindre que 2’ 33", il peut y avoir une erreur de 1 a
2 millim. dans la position du point d'indifférence.

195. 11 était important de vérifier si, dans un barreau
horizontal, on trouvait la loi énoncée précédemment , sa-
voir, qu’un barreau aimanté vertical a plus de force lors-
que le pole horéal est tourné en bas que dans la position
contraire. A cet effet, il traca sur une feuille de papier
plusieurs lignes paralleles, et les coupa par une ligne
perpendiculaire qu'il dirigea dans le méridien magnéti-
que. Une petite aiguille aimantée, librement suspendue
a un fil simple de soie, fut placée a peu de distance, de
waniere que son point de suspension correspondit au
point d'intersection d’unc des paralleles et de la perpen-
diculaire. Pour trouver 1€ point d'indifférence d’'un bar-
reau, il placa celui-ci sur une des lignes paralléles, et
le recula ou I'avanca toujours dans la direction de ces
lignes jusqua ce que laiguille ne fit plus déviée du
méridien maguoétique; I'intersection du barreau (ou de
la ligne des poles) avec la ligne perpendiculzire donnait
le point dindifférence. Il calcula ensuite la force de
chaque pole par la méthode des osciliations.

Le point d'indifférence ayant ¢té déterminé, M. Kupf-
fer le placa sur la ligne de T'aiguille & une distance de
16 centimétres, tantot du coté du pole nord, tantot du
coté du pole sud; puis il compta chaque fois la durée
d’'un certain nombre d'oscillations, et répeta les mémes
expériences en retournant le barreau. On prit un bar-
reau cylindrique en acier fondu non trempé de 6o cent.
de long, et 12,5 millimétres de coté, et une aiguille de
14 willim. qui employait 2 38" ; & exécater 100 oscil-
lations par Pinfluence senle de la terre.

Le barreau fut aimanté a saturation et placé sur la
ligne de Paiguille; le pole bovdal était tourné vers le nord.,
et le pole austral vers le pole boréal de Vaiguille; celle-ci
fit 200 oscillations en 1' 45", cequicorrespond a une for?e
de 3,21 575 en placant le pole boréal du barreau vis-a-
vis du pole austral de I'aiguille, le méme nombre d’os-
cillations fut exécuté en 1 456, ce qui donne une force
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de 3,1885. En retournant le barreau, Paiguille se re-
tourna également et Pon trouva pour la valeur des
forces 3,0339 et 3,1037. Ces résultats montr’ent.donc,
comme on devait sy attendre, en raison de Paction du
magnétisme terrestre, que le 1A)arreau, exerce une force
plus considérable lorsque son péle boréal est tourné vers
le nord que lorsqu’il se trouve dans une position opposee.

196. M. Kupffer a trouvé que la forme des extrémités
d’'unbarreau exerce une influence sur sa force magnetique
et la position du point d'indifférence, comme on va le voir.

Un barreau cylindrique en acier fondu et non trempe,
de 43 centimétres de longueur et de 12 millim. } de
diamétre , fut arrondi a 'une de ses extrémités, aimanté
a saturation, puis placé sur la direction de laiguille a 14
centimétres de distance. Lorsque le péle nord du bar-
reau était dirigé vers le sud, la force du péle boréal et
arrondi s’est trouvée égale & 2,0319, et celle du pole
austral & 2,1558; dans la position opposée du barreau,
la force boréale du barreau était égale a 2,2198, et
celle du pole austral égale & 2,3006. Le point d'indiffé-
rence se trouva étre au milien. On recommenca ces
deux expériences en aiguisant de plus en plus en pointe
Pextrémité qui avait et¢ arrondie. La force du pole
pointu diminua & mesure que Pextrémité devint plus
aigué, et le point d'indifférence s’éloigna de cette méme
extrémité,

§ IV. Des différents degrés de force magnétique que
recott une aiguille dacier par leffet des frictions
muluples qui servent a Uaimanter, et des change-
ments gu'y apporte le renversement des poles.

197. M. Quetelet a traité, comme M. Kupffer, la
question de la distribution du magnétisme libre dans les
barreaux non aimantés a saturation; mais il sest attaché
particuliérement & reconnaitre dans les aimantations par-
tielles les effets du renversement des poles. Il a employé
a cet effet des barreaux parallélipipédiques de différentes
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gmndeurs, qui, en raison de leurs faces planes, lui per-
mettaient d’exécuter les frictions avee plus de régularité,
en suivant la méthode du contact séparé; les deux bar-
reaux glissants étaient inclinés sous un angle de 10°,
11 a mesuré la force de I'aiguille aprés chaque friction ,
en comptant la durée de cent oscillations. Pour ne pas
avoir & faire des corrections relatives aux changements
survenus en raison de la température, il a opéré dans une
chambre ol elle était toujours & peu prés constante. Le
nombre des frictions a ét¢ porté jusqu’a trente doubles.

L’aiguille cylindrique dont il a fait usage avait 646
millimetres de longueur, pesait 5445 milligr., et était
terminée a ses deux extrémités en deux poiutes coniques.
Les deux barreaux destinés & Paimantation avaient la
méme forme, d'une longueur de 150 millimétres; 'un
d’eux pesait 86175 milligr., et autre 85300. Le pre-
mier exécutait 1o oscillations en go secondes, et le se-
cond le méme nowmbre d'oscillations en 86 secondes 56
centiemes. Leur moment statique déterminé par la formule

x2 Pl

171:—31—5;,1‘—2

a donné 2088 = millig. pour le premier, et 2234
pour le second ; la force était la méme que celle qu'au-
raient exercée les poids précédents suspendus a des bras
de levier de 1 millimétre. Nous rapportons ici fes résul-
tats déduits de P'observation et d’une formule dont l'ex-
pression générale est i=1 (1——:1.’1); 1 étant l'intensité
totale que peut prendre le barreau, et ¢ la force recue
aprés un nombre z de doubles frictions, p. et @ deux
constantes dépendantes de la force de coercion de lai-
guille, de sa force, etc. Cette formule, dans le cas que
nous considérons, est devenue
i=— 10 (I ——0,7523’0’663‘43)-

On a pris pour unité la force qu'aurait laiguille si elle
employait 100 secondes de temps & faire 10 oscillations.
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INTENSITES DUREE DE 10 OSCILLAT.
Pttt | DIFFERENCE,
FRICTIONS, | =S,
observées. caleulées. obervée. caleulée.
i "
Ire 2,665 . 2,477 (_53,?4 a2
2¢ . 3,639 . 3,630 0‘}}2 s 40,07
3¢ . 4430 . 4,457 R L AT3T Ll =014 |
4° D 5.086 ..]... 5,105 .. .. L4426 ... —0,68
5¢ L 5,472 L ..., 5632 L. PRS- I P IR V1 {
6 5745 . |... 6,074 Caes8 .l — Ltk
8e . L8508 . .|... 8775 ouse2 .l —om |
10° | 7,433 . . 7,308 ..36.99 ... 3031 |
120 ,... . 7,720 . . 7,726 ... 35,98 L. —0,02
16¢ . 8,606 . . 8,335 ... 34,68 - .. —H)ﬁS
20¢ . 8,895 . . 8,748 ... 33,80 ... +U,‘_)x‘§
30° . 9,675 . . 9,342 Lo32,72 L) G057

L’accord qui régne entre le calcul et Tobservation
prouve assez que-les différences peuvent étre attribuées
a quelques circonstances légéres dont on na pu tenir
compte dans Paimantation. Il a vérifié encore Uexactitude
de sa formule en soumettant au caleul les différents
résultats qu’il a obtenus avec d'autres aiguilles; Vaccord a
toujours été satisfaisant entre observation et le caleul.

198. Passons maintenant aux effets produits par le ren-
versement des poles d'une aiguille ou d'un barreau qu’on
aimante. M. Quetelet ayant pris un barreau d’acier an-
glais de 15 centimétres de longueur sur 15 millimetres
de largeur et environ 7 d'épaisseur, il commenca par
donner, dans la premiére série d’expériences, une fric-
tion sur chacune des deux grandes faces du harreau;
apresla 2.4° friction, le barreau fit 10 oscillations en 145" ;.
En continuant les frictions, il lui fut impossible de lui
faire acquérir une plus grande force. 11 chercha s'il w'était
pas possible dangmenter la force magnétique en faisant
24 nouvelles frictions sur les deux autres faces : il trouva
effectivement que le barreau n’employait plas que 127,
au liew de 145" 5 pour exécuter 10 oscillations. 1l so
détermina donc & faire dorénavant des frictions com-
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plétes sur les six faces, afin d’avoir des résultats compa-
rables. Les deux tableaux suivants renferment les ob-
servations faites en renversant successivement les poles.
Les séries paires comprennent celles qui sont relatives
a la méme position des poles; il en est de méme des sé-
ries impaires. Ainsi, dans la premiere série, la 3°, etc., le
pole boréal se trouve i la méme extrémité de Iaiguille.

DUREE DE 10 OSCILLATIONS.

SERI(ES IMPAIRES.

NOMBRE £ £ £ g £ i 2
de 3 T |3 5 g g |8
frictions. 5 s 2. B ": f__: S
i ] 4
1 ... hosol2ssts |25 2 2070 [24670 |276%0
o ... lssiies, 1 (1733 |18 1935 |183,2 |183.5
3 ... 165.00)008,2 [159'8 [170,7 [1665 11708 [178,0 |i70.0 {i172,0
5o 115%.50] 1483 |154,7 (163,38 [160,5 |165.2 [174.0 |166.5 1645
6 .. 155,200142,0 {1503 {130,3 [167,0 |150.5 |166,6 |159.5 |158,0
12 150,230 145, 0 | 146, 7 |145.3 |153.0 |154.2 |18 2 |154.5 |154,0
2 Lo 1 1435,18 « » » » » » » »
2 oo l127)s |13s,3 |14, s 1415 1485 1150,7 (153,7 151, 1530

SERIES PAIRES.

& & o ]

1. Amfing.} .. » .. 281,0 [407,0 [255.0 [353,0 [305,0 |314,0

2 L1201, 0000 L 1803 194,5 ({210,5 |I88,2 [201,0 [195,0

3. Talss] e . 1673 |178,3 » - »

g s hs08 11760 |182,2 [168,5 [175,0 |171,3

6 ... e (1682 | » . . .

12 . a0 00) L 11518 [ 157,7 [164,0 {160,5 |163,0 [1€1,0

J 24 lias a0l n o183 |153,5 {156,0 |156,0 [157 5 |155,3
(— m— T

i 5 "es a s » série sont
On voit 1° que le; nombres de lg §econc]e-‘s? > sont
a peu pres les mémes que ceux de la premiére serie;
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2° que la premiere ff'ic:tion sur les six fa_(l:)els du barreau,
pour changer les p(,)l.es, a degrmt sensi emf’;nt. toutes
les traces de magnétisme; 3° que chaque friction sur
les six faces a produit le méme effet que les dp\ux f[:l(:;-
tions faites sur les grandes faces dans la premiére série
d’expériences ; que les 24 frictions completes de la se-
conde série n’ont pas pu rendre au barreau la fo!'?e qu’il
avait apres les 24 frictions complétes de la premiére.
Dans le troisiéme essai, les poles se sont trouves ren-
versés dés la premitre friction compléte. La force ac-
quise aprés 24 frictions était aussi plus forte qu'a la :fin
de la série précédente , mais sans étre aussi grande qu’a-
prés la premitre série. Ces faits tendent donc a prouver
que le fluide magnétique, quand il est décomposé,
éprouve de la difficulte & reprendre un arrangement
nouveau et qu'il revient avec plus de facilité a son pre-
mier ¢tat. De tous ces résultats, on tire les conséquences
suivantes : 1° une seule friction a suffi pour produire cha-
que fois le renversement des pdles et mettre le barreau
dans un état magnétique contraire; 2° les aimantations de
rang mpair, cest-a-dire celles qui tendaient 3 mettre
les poles dans le sens de la premiére aimantation, étaient
les plus efficaces; 3° plus le nombre des renversements
de poles augmentait, moins le barreau avait de force
a la fin de chaque série d’expériences, du moins jusque
vers la douziéme; 4° les intensités correspondantes  un
méme nombre de frictions, qui étaient d’abord tres-
inégales pour les séries d’ordre pair et impair, ont ap-
proché vers une limite ol les différences étaient bien
moins grandes, et seraient probablement devenues nulles
si le fluide s’était symétriquement distribué dans les
deux moitiés du barreau; 5° le renversement des péles,
qui tendait i remettre le barreau dans son premier état,
tout en continuant a s’effectuer avec plus de facilité que
pour les séries d’ordre pair, éprouvaient néanmoins plus
de difficultés aprés un certain nombre d’aimantations.
199. On calcule facilement avec les observations précé-
dentes les intensités finales de I'aiguille aimantée aprés
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chaque série de frictions. Nous donnons ici les nombres
qui les représentent.

INTENSITE INTENSITE
finale de Paigaille. finale de I'aiguille.

M. Quetelet a trouvé que les valeurs moyennes des
derniéres séries d’observations pouvaient étre représen-
tées par la formule

i=—=14,38 < 1 —o0,36

pour les séries d’ordre impair, et par

i=/4,1 (1 ———036‘/1——0,9—23 !

pour les séries d’ordre pair, ¢ étant I'intensité cherchée
et x le nombre de frictions.

On peut consulter son Mémoire (1), pour voir les
diverses applications qu'il a faites de cette formule, rela-
tivement aux relations qui existent entre la force des
harreaux quon aimante et celle des barreaux qui ser-
vent a 'aimantation.

Nous avons vu {182) que Coulomb a reconnu, par
diverses expériences , que si Pon aimaute a saturation
deux aiguilles de méme nature, dont les dimensions
sont homologues, les moments des forces directrices sont
entre eux comme les cubes des dimensions homologues.

‘/1—- 0,82 .r)
?

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. L1z, p. 205.
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M. Qnetelet s’est occupé de nouveau dfa cette ques-
tion. Tl n’est pas d’abord arrive au mé?]e resg]tat, puis-
quil a trouve que les barreanx aimantés, qu'il a soumis
a Pexpérience, avaient recu des forces dont. les moments
étaient comme les carrés de leurs dimensions homolo-
gues; mais il peuse que cette discordance peut teni.l‘ ala
différence de lacier emplové. 1l suffit, ajOL.lte-t-ll, de
supposer que les barreanx glissants comumuniquent aux
barreaux frictionnés, de méme dimension et de méme
nature des forces dont les moments sont ezgaux, pour
accorder les résultats de Coulomb et les siens. Nous
ne pouvons suivre ici cette discussion, nous renvoyons
en conséquence au Mémoire de M. Quetelet (1).

§ V. Des aiguilles aimantées, de leurs formes, de
lewurs dimensions et de leur tremnpe.

200. La question relative ala meilleure forme a donner
aux aiguilles aimantées et au degré de trempe nécessaire
pour leur procurer le plus fort magnétisme possible, est
de la plus haute importance pour les observations du
magnétisme terrestre; aussi la traiterouns-nous avec des
développements suffisants.

L'expérience (2) a prouvé a Coulomb qu'a méme
longueur, méme poids et méme épaisseur, une lame
taitlée en fleche (fig. g1) avait un momentun magné-
tique plus grand qu'un parallélogramme rectangle; voici
les expériences qu'il a faites & ce sujet :

Dans une lame d’acier , il coupa trois aiguilles de six
poucesde longueur chacune;la premiére avait la forme d’un
parallélogramme rectangle de ¢ lignes - de large et pesait
I82 grains; la seconde, de méme forme, avait 4 lignes 2
de large et pesait 19t grains; la troisiéme, taillée en
fleche, avait & son milieu g lignes + de large et pesait
comine la deuxiéme 191 grains.

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. L1, p. 276.
(2) Mémoires de I'Acad. des sc., 1789, p. 493,
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.
Ces trois aiguilles, ayant é1é trempées au rouge blanc,
furent aimantées i saturation, puis suspendues dans la
halance magnétique.
La premiere a été retenue & 3o degrés du méridien
magnétique par une force de torsion

égale a.............. 85degrés.
La sec.op\de exigeait une force égale & 49
Latroisiéme.. ... .. R Y. % |

Les aiguilles recuites & consistance d’un ressort violet
ont donné pour

La premiére.................... 118 degreés.
Taseconde..................... 65
Latrossieme ................... 68

Les aiguilles recuites couleur d’eau :

La premiere................... 126 degrés.
Taseconde.................... 08
Latroisiéme . ....ov v iiennnnn, 3

Les aiguilles recuites & un degré de chaleur rouge .
obscur :

La premiére.. ....oouiinnn. v+ 134 degrés.
Taseconde.................... 7
La troistéme. ............. veese 79

_ Les aiguilles rougies & blanc et refroidies lentement
ont donné & peu prés le méme résultat que lorsqu’elles
étaient trempées rouge blanc. .,

Ces résultats montrent que dans les lames, le'tat de
trempe trés-roide est celui qui leur donne le moins de
magnétisme; que depuis I'état de la plus forte trempe,
le magnétisme des lames va toujours en augmentant
dans tous les degrés de recuit, jusqu’a ce que ce recuit
soit d’'un rouge trés-sombre. Le magnetisme diminue en-
suite & mesure que la lame est recuite & un plus grand
degré de chaleur. Ces résultats montrent encore que
dans les lames de méme épaisseur et de méme poids,
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celles qui sont taillées en fleche ont un moment ma-

gnétique un peu plus grand que les aiguilles parallélo-
grammatiques. .

. . , i

Coulomb a fait plusieurs séries d’expériences sur la

. 4 . " .

force magnétique des lames, eu égard a leunl longue}xx.

Les lames qu'il a soumises & I'expérience étaient d'un

acier trés-pur, et avaient 3 lignes de large, sur une lon:

gueur depuis 16 pouces jusqu’a 4 pouces ; il a cherché

le temps que chacune delles employait A faire 20 oscill.

Celle de 16 pouces mettait 231 secondes.
12.00cceeee... 180
10...... ceee.. 154
8............ 126
6............ 98
heoovvoov... 8o

Des lames de méme longueur, mais de 8 lignes de
large, ont donné, pour le temps de 20 oscillations .

Celle de 16 pouces 254
I2...... 202
8...... 154
Gheooo.. 104

Une lame de 12 pouces de long et de 3 lignes de
large ayant exécuté 20 oscillations en 180", et une lame
de 4 pouces 20 oscillations en 80, la différence du
temps pour 20 oscillations dans ces deux lames est de
100". Des expériences faites avec d’autres lames, dont
la largeur n’était pas la méme, lui ont montré qu'une
diminution égale dans les longueurs donne & peu prés
la méme diminution dans le temps des oscillations; ainsi
la largeur des lames n’influe que tres-peu sur cette di-
minution; le temps des oscillations décroit, A peu de
chose prés, proportionnellement aux diminutions des
l,am_es, et le temps total des oscillations est plus grand,
épaisseur et longueur égales, pour des lames larges que
pour des lames étroites.
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201. Pour savoir de quelle maniére varie le temps des
oscillations, en augmentant I'épaisseur des lames, pour la
méme longueur et la méme largeur, il prit des lames de
méme nature que celles de I'expérience précédente, mais
un peu plus que triples en épaisseur, et chercha égale-
ment le temps qu’elles mettaient & faire 20 oscillations.

Pour une longueur de 12 pouces 229

10...... 208
8...... 176
G..... . 151
Aeonnn . 128

En retranchant du temps qu'une lame de 12 pouces
met & faire 20 oscillations, le temps employé par une
lame de 4 pouces pour exécuter le méme nombre d'oscil-
lations, on a yo1, quantité presque égale & celle que nous
avons trouvée précédemment. Il résulte de la que I'épais-
seur ne change pas laccroissement du temps des oscil-
lations, qui est toujours propcrtionnel & 'accroissement
des longneurs.

§ VI. De la force magnétique des aiguilles réu-
nies en faisceaux, ou détachées de ces memes
JSaisceaua.

202. Pour étudier la distribution du magunétisme dans
I'intérienr des aimants, Coulomb prit 16 aiguilles parallé-
logrammatiques rectangles dans la méme tole d’acier,‘de
6 pouces de longucur, g lignes + de large, et du poids
de 389 grains chacune. Il les fit recuire a blanc sans les
tremper, pour étre sir de les avoir toujours dans .le
méme état ; il les aimanta A saturation, ct forma des fais-
ceaux avec un certain nombre de ces aiguilles, les péles
semblables du méme coté, et les aiguilles lies ensem-
ble avec un fil de soie assez fort pour les serrer les unes
contre les autres.

Le faisceau fut placé dans Ja balance magnétique et

1I. 22
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éloigné de 30 degrés du méridien magnétique, comme

ci-dessus. o . ;
Une seule aiguille a exigé, pour rester a cette dis-

. 14
tance, une force de torsion mesuree par.. .. 82 degr.

2 aiguilles réunies. ........ocoennn 125
4 aiguilles réunies. ....... e 150
6 aiguilles réunies. ...o.ueiieian.e 172
8 aiguilles réunjes.............. ... 18%
12 aiguilles réunies. ............... 200
16 aiguilles réunies........... cee... 229

Ces résultats prouvent que la force magnétique de
chaque faisceau croit dans un rapport beaucoup moin-
dre que le nombre des lames. Huit aiguilles différentes
des précédentes, réunies, ont exécuté 20 oscillations
en 2/42". Coulomb voulant pénétrer dans intérieur des
aimants, a déterminé I'état magnétique de chacune des
aiguilles composant le faiscean de 16 aiguilles et celai
de 8. Pour cela il les a séparées toutes, et les a placées
successivement dans la balance magnétique , en les éloi-
gnant de 3o degrés du meéridien magnéuique; il a trouvé
que les deux aiguilles extrémes, c'est-a-dire celles qui
formaient les deux surfaces du faiscean, avaient une
plus grande force magnétique que les autres.

La premiére avait pour mesure........... 46

Laseconde.................... veeea.. 48

Et la force moyenne de toutes les autres était
égalea................................ 30

Une seule aiguille ayant donné pour le moment de
sa force directrice 82 degrés, tandis que pour 16 feuil-
les réunies le moment magnétique moyen de chacune
n'était que de 14,3 degrés, Cest-a-dire, A peu pres la
sixieme partie de l'autre, il en résulte (1) que, dans les
aiguilles de boussole, le moment du frottement des

(1) Neuviéme vol. des Savants étrangers,
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pivots augmentant dans un rapport plus grand que les
pressions, et les moments magnétiques croissant dans
un rapport beaucoup moins grand que les masses ou
les pressions des pivots, les aiguilles peu épaisses et
tres-légeres, a longueurs égales, doivent étre préférées
a toutes les autres, comme nous avons déja dit.

203. En défaisant la lame composée de huit aiguilles,
il a trouvé que la

1" lame de la surface exécutait 20 oscill. en.. .. g1’
2% lame........ e ... 20 en.... 231
3% lame., .. .. e 20 en.... 278
45 lame.................. 20 en.... arig
5 lame.. .. ... ... .. ceee.. 20 en.... 229
6° lame. .............. ... 20 en.... 237
lame, les péles renversés.. 20 en.... 237
8° lame de la surface. ... ... 20 en.... qo

Ces résultats nous conduisent aux mémes conséquences
que ci-dessus, et nous montrent en outre qu’il peut y
avorr des aiguilles intermcdiaires dont les poles sojent
renverses,

Nous devons encore faire observer que Coulomb a
reconnu qu'un faiscean de lames prend a peu prés le
méme degré de magnétisme qu'une seule lame de la
méme figure et du méme poids; ce qui porte a faire
croire que, dans les aimants d’une seule piece, le ma-
guétisme va en dimninuant de la surface au centre, comme
dans les aimants composés de plusieurs lames.

§ VIL. Des aiguilles de boussole.

204. Les aiguilles de boussole sont des aiguilles aiman-
tées, munies a leur centre d’une chape en agate, qui
repose sur un pivot d’un métal non magnétique. On
corrige I'effet de I'inclinaison magnétique en plagant un
petit contre-poids sur un des bras de l’aigull.le, pour la
rendre horizontale : ce contre-poids varie suivant les la-
titudes, '

22,
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L'axe de Iaiguille, ou la ligne qui ,jc.)int ses poles,
doit se placer dans le méridien magnetique, st aucun
obstacle ne s’y oppose; mais le frottement du pivot con-
tre le fond de la chape est un obstacle de ce genre que
la force directrice doit vaincre préalablement. Les ai-
guilles de boussole les plus parfaites sont celles dans
lesquelles le frottement est le plus faible et la force
directrice la plus grande possible. Quand l'axe de figure
ne coincide pas avec l'axe maguétique ;, ou corrige .Ies
erreurs qui en résultent dans une premiere obser\;atxou
par la méthode du retournement. Toutes choses ega!es
d’ailleurs , le frottement croit avec le poids de l’aigu;lle;
pour le mesurscr, il faut présenter Paiguille de loin 4
un aimant : celui-ci la détourne d’abord de son méri-
dien magnétique ; et 'on voit de quelle manicre elle v
revient quand elle est abandonnée a clle-méme. Les am-
plitudes des arcs auxquels elle s’arréte sont proportion-
nelles a P'énergie du frottement.

Coulomb prit une aiguille de boussole percée a son
centre de gravité d’un trou et colla, a 3 ou 4 lignes
au-dessus de ce trou, une petite lame de verre trés-
polie : cette lame se trouvait séparée de l'aiguille par
le moyen de deux petits poteaux de bois, collés a ai-
guille et a la lame. Le tout pesait 150 grains. La lame
de verre et les petits morceaux de bois pesaient ensemble
9 grains; laiguille avait 10 pouces de longueur, et faisait
10 oscillations en 60",

L’aiguille fut placée horizontalement sur la pointe
d’un pivot d’acier trés-dur. Aprés I'avoir enfermée dans
une boite, il chercha , en lui présentant de loin le pole
d’une autre aiguille, les limites de son champ d’indif-
férence, ou Pangle formé avec toutes les directions,
qu’elle pouvait prendre, sans que sa force directrice la
xl‘afnenfit a son véritable méridien : cet angle A était
évidemment proportionnel au frottement.
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17" Essai. Llaiguille, suspendue librement sur son pi-
vot, a donné I'angle A de 8 ou 10'.
2 Essai. La méme aiguille, chargée de deux petites
plaques de cuivre, pesant ensemble 300
. ’ L] r
grains, a donné I'angle A de 30'.
3¢ Essai. Idem, chargée de Goo grains, 6o'.
4° Essai. Idem, chargée de 1200 grains, 3°15'.
5¢ Essai. Idem, chargée de 1800 grains, 5°.
? ?

Si nous supposons que le moment du frottement soit
comme une puissance 72 du poids, ou plutét de la com-
pression, nous trouverons, en négligeant le premier
essai, dont il est difficile, & cause de la petitesse de
angle A. d’avoir une mesure juste, et en comparant
ensuite le deuxiéme essai avec tous les autres, qu'il
résulte des deuxiéme et troisicme essais

(4507 (7507 2 30" : 6o, dolt n=1,357.
Les 2° et 4° essais donnent 72=1,703.
4 2/

Les 2° et 5° essais donnent n=1,571.

En prenant une valeur moyenne, 'on a n=r,544;
ce qui indique que le moment du frottement est a
peu prés proportionnel i P 3, P étant la pression exer-
cée par le systéme. Il en a conclu que, lorsque la pointe
d’un pivot est comprimée par un plan impénétrable,
tous les points du cercle de contact éprouvent a peu
prés une pression égale.

205. I a fait un trés-grand nombre d’expériences en
suspendant, comme dans les essais précédents, les aiguil-
les aimantées par le moyen de plaques de verre, d’aggte,
de cuivre jaune et de différentes compositions, et il a
toujours trouvé des résultats analogues a ceux que nous
venons d’exposer.

Lorsque les pivots servaient depuis long-temps, et
que leur pointe était usée, Coulomb a trouvé que le mo-
ment des frottements élait assez exactement propor-
tionnel aux pressions. )

Pour peu que Paiguille ne conserve pas son horizon-
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talité, et qu’il y ait de petites cmlxrbures dan_s l}e fc'm/d
des chapes, on trouve dans les résultats des inégalités
dont il est impossible de se rendre compte.

Les chapes doivent étre bien centrees, tournees avec
soin,et doivent former dans l-eurs concavités un cone plu.tot
obtus qu’aigu ; souvent, quoiqu’elles paraissent assez bien
centrées et exactement polies, elles ont daus leu}‘ con-
cavité des inégalités, des petits enfoncements qui s'en-
grénent avec la poiute du pivot : d’oix' peut résulter
un dérangement dans le centre de gravite de la chape,
qui se trouvealors plus bas. La chape ne tourne plus ho-
rizontalement, ce qui est un inconvénientqu'il faut éviter.

Les pivots doivent &tre plus ou moins aigus suivant
les charges qu'ils sont destinés & soutenir. Daus les bous-
soles pour le service des vaisseaux, les pivots fatiguant
beaucoup, ron seulement i cause du poidsdontles aiguilles
sont chargées, mais encore 2 cause du niouvement con-
tinuel olt elles sont, on est dans Pusage, et avee raison,
de les faire plus renfoncés et moins aigus que ceux qui
doivent soutenir des aiguilles destinées a faire des opé-
rations dans un lieu fixe. La dureté des chapes ¢t des
pivots est la condition la plus essentielle pour la perfec-
tion de ces instriments; jamais le pivot ne doit Ctre
assez aigu pour pénétrer dans le solide de la chape, ni
pour pouvoir plier sous son poids; Pextrémité du pivot,
ainsi que le fond de la chape, est une petite surface cir-
culaire. Coulomb a déterminé par la théorie et 'expé-
rience le diametre de ce cercle.

206.Voyons la longueur la plus favorable i douner aux
aiguilles de boussole. Nous avons vu que les aiguilles
qui ne sont pas trés-courtes ont des forces directrices, a
diamétre égal, proportionnelles & leurs longueurs, pourva
que la section transversale soit partout la méme; et comme
le frottement suitla méme loi, toutes les aiguilles, quelles
que soient leurs longueurs, pourvu qu'elles ne soient pas
trop courtes, peuvent étre employées avec avantage. Cela
suppose, bien entendu, que la distribution du magnétisme
est la méme de chaque coté de leur centre de sus}mnsion.
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Relativement & I'épaisseur & donner aux aiguilles,
Pexpérience prouve que la force directrice croft dans un
rapport moindre que les épaisseurs, et que le frottement
suit fa loi des pressions; il en résulte que, toutes cho-
ses égales dailleurs, il faut donner trés-pen d’épaisseur
aux aiguilles, et seulement le degré nécessaire pour
quelles ne fiéchissent pas.

§ VIII. Des actions exercées sur l’aégm'lle atmantée
par des spheres de fer.

207. M. Barlow (1) a été conduit 2 'étude de ces actions
en cherchant le moven de garantir les aiguilles de
houssole de l'action des masses de fer qui se trouvent a
bord des vaisseaux. Le travail quiil a fait & ce sujet est
tellement ¢tendu, que nous ne pouvons en donner qu'un
précis, qui cependant sera assez complet pour qu’on y re-
trouve les principaux résultats quil a obtenus. Nos sup-
pressions portent particulierement surles détails de calcul.

M. Barlow a commencé par décrire sur une plateforme
unie plusieurs circonférences de cercles concentriques, de
8 4 16 pouces de rayon, et a fait passer par le centre com-
mun une ligne droite dans la direction du méridien ma-
guétique; puis, aprés avoir marqueé les points est et ouest,
la divisé le cercle en parties égales de dix degrés chacune.

Ayant ajusté une aiguille aimantée au centre du cel‘{:lg,
il a appliqué successivement a chaque point de la divi- .
sion et A différentes distances du centre, des boulets ou
Lombes de 5 pouces -, 8 pouces et 10 pouces, qui pe-
satent 14 livres, 48 livres et 96 livres , et a noté (;ans
chaque cas la déviation produite. Laiguille a marché du
nord vers ouest quand le boulet passait du nord au su,d
par Pest ; ot Peffet était produit dans uue direction opposee
lorsque le boulet passait dans autre demi-cercle. La plus

et

(1) An Essay on magnetic attractions and on the laws ()f_' ter-
restrial and electra-magretism, by Peter Barlow. Second edition,

London 1823.
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grande déviation avait lieu quand les boulets se trou-
vaient entre les points sud etest ou sud et ouest ('ill c\erck*.

Une petite balle soli(‘fc de ,deu;x pouces de dmlln.etr.e a
produit un effet contraire, clest-a- dire que la devgatlon
a été d'abord orientale : elle atteignait son maximum
entre le nord et I'est; déeroissait, devenait nulle entre
est et le sud; apres quot elle devenai.t occidentale, at-
teignait son maximum, ¢t s'évanouissait de nouveau lors-
que la balle était tout-a-fait au sud. ‘

Laméme chose avait lieu, mais en sens inverse,, quand
la balle passait du sud au nord par 'ouest. Cette ano-
malie apparente resta dabord sans explication. M. Bar-
low répéta ses premidres expériences sur les bombes,
mais en ¢levant cette fois le centre de Iaiguille aimantée
au niveau du plan de Iéquateur de chacune delles; il
trouva, par excmple, gu'une déviation orientale avait d’a-
bord lieu, et disparaissait lorsque la balle passait de I'est
au sud, et que le contraive se montrait quand elle pas-
sait du sud & Pouest et de Vouest au nord.

En élevant Faiguille de dix pouces au-dessus de la
plate-forie, la déviation, au lieu dére d’abord occiden-
tale, comme dans la premiére expérience, ou d’abord
orientale, ensuite zéro et occidentale, comme dans la
derniére, elle devenait tout-d-fait orientale dans le pre-
mier demi-cercle et cecidentale dans le second. Les ré-
suitats , dans ce cas, étaient donc inverses de ceux quon
avait obtenus dans le premier cas.

Ces faits prouvent que la déviation dépendait de la
position du centre par rapport & laiguille. Effectivement,
st & chaque point, excepté au nord et au sud, on trans-
portait le boulet de haut cn bas dans la méme verticale,
on obtenait d’abord une déviation orientale et ensnite
occidentale , ou d'abord occidentale ct ensuite orientale;
par conséquent , dans cliacune de cos verticales, il devait
y avoir quelque point oli la déviation fiit nulle. M. Bar-
low chercha si tous ces points étaient placés dans un
plan , et quelle était I'inciinaisem de ce plan par rapport
a 'horizen.
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208. A cet effet, il se procura une table fortement fixée
en terre,el au milieu de laquelle se trouvait une ouverture
circulaire d’'un peu plus de dix pouces de diamétre, au
travers de laquelle on pouvait élever ct abaisser & volonté
une bombe de dix pouces de diametre, au moyen d’une
poulie. Ta surface supérieure de la table était disposée
comme la plate-forme, cest-d-dire qu'elle portait un
cercle divisé. Laiguille fut portée autour du boulet. En
élevant celui-ci jusqua ce que son action fiit insensible,
et Pabaissant ensuite graduellement, on nota la dévia-
tion & différentes hauleurs; on s'assura, par ce moyen,
que plusieurs points sans action étaient tous placés dans
un seul plan, dont Pinclinaison était d’environ 20 degrés,
cest-d-dive gue ce plan était tout-a-fait ou presque
perpendiculaire a la direction de Caiguille d’incli-
naison.

La cause de Panomalic apparente observée avec la
petite halle solide est facile & expliquer, le centre étant
placé un peu au-dessus du pivot de Paiguille, e plan de
non aitraction passait dessus ou dessous ce point, selon
la position de la bLalle; tandis que dans les bombes le
centre passait au-dessus dans toutes leurs positions, ex-
cepté quand on élevait Paiguille.

M. Barlow soumit & Pexpérience des bombes de plus
fortes dimensions, et obtint les mémes résultats.

Il existe dans chaque boulet de fer deux plans ou l'on
peut placer Paiguille sans que sa direction soit inﬂucn-(’ée;
Pun, qui est celui de non attraction, et lantre, qui est
le plan vertical correspondant an méridien magnét,ique.

On voit donc 1° que chaque boulet de fer a un equa-
leur magnétique, qui se trouve dans le plan de non
altraction, et que ce boulet possede, comme la terre,
deux poles magnétiques, I'un divigé vers le norld et
Pautre vers le sud, les ligues qui unissent ces poles étant
paralléles & la direction de Paiguille d’inclinaison.

2°Que T'effet produit sur Paiguille parle fer dépend en-
ticrement de la position du centre du boulet, par rapport
au pivot de l'aiguille, si 'on admet qu'une sphere (fig-92)
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A A’ A" entoure de toutes parts le boulet de fer O,
et que 'on prenne le cercle de non attraction GQ coimme
un équateur, et les poles de ce cgrcie comme des poles
de la sphére, et le cercle perpendiculaire S}i comme le
néridien maguétique, dont les poles seront S et N. On
peut supposer que Fon décrive dessus des Sez‘clc;s.(le‘ia-
titude et de longiiude, et que lon promene laiguille
autour du boulet, dans ces différents cercles, en ayant
soin de la tenir & lu meéme distance du centre, de ma-
nidre & pouvoir sépaver les effets dus & la positcion de
ceux qui proviennent d'un changement dans la dl.stanf?e.
Afin de séparer leffet di a la longitude .de .CElLU qui a
rapport & la latitude, on fait passer aiguille d’abord
sur les cercles de latitude seulement.

M. Barlow, en opérant ainsi, a trouvé, apres quel-
ques expéricnces, que les déviations étaient les plus
grandes dans le cercle qui passait des poles a travers les
poiuts est et ouest de U'équatenr. 1 considéra dés lors ce
plan comme son principal meéridien dont la longitude
était nulle.

20g. Aprésavoir obtenu parcette mnéthode de nombreux
résultats, il compara entre elles les lignes trigonométri-
ques des angles de déviation, et parviat & découvrir la
loi suivante, savoir: que les tangentes des déviations sont
proportionnelles au rectangle du sinus et du cosinus de
la latitude, ou au sinus de la double latitude. Ses expé-
riences sur la longitude lui out montré que la déviation
¢lait proporitonnelle au cesinus de longitude.

M. Baclow a répété toutes les expériences précédentes
avec des appareils plus parfaits que ceux dont il avait
fait usage avant, et pour la description desquels on peut
consuiter son ouvrage. La détermination précise de Iin-
clinaison du plan de non attraction I'a dabord occupe.

Le centre de Paiguilie aimantée fut placé & cet effet
successivement a chaque division de 5° d’une circonfé-
rence d'un rayon de 20 pouces. Le boulet fut élevé ou
abaissé jusqu’a ce que l'aiguille elit atteint exactement sa
position maguétique convenable. On mesura avec soin la
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hauteur du centre du boulet au-dessus ou au-dessons
du pivot de T'aiguille, et Iinclinaison du plan corres-
pondant a chaque position de Daiguille fut calculée an
moyen de la formule

/] n
tan, | — —-—— = — s5¢c. «
7 cos. a g ’

dans laquelle I est Vinelinaison, 7 le rayon du cercle qui,
dans l'exemple actuel, est de 20 pouces, / la hauteur ou
l'abaissement ohservé du centre du boulet, et a Pangle
du point nord ou sud du cercle. Daus la table suivante,
pour la facilité du caleul, on a pris la moyenne de quatre
hauteurs ou abaissements dus & des positions correspon-
dantes semblables des points est ou ouest.

EXPLERIENCES.

HAUTEURS ET ABAISSEMENTS OBSERVES .
INCLINAISON
~ T .

i calculée
unordvers! dunord vers|du sud vers| du sud vers ‘ par Ta formule r
Uest. Vouest, I'est. T'ouest. ’c" = A
s - — — “r lan I= 3 sec.a.l;
Abaissemn. | Abaissem. ) Hauteur. Haateur. 3 v
7,00 7,05 ... 19 29 E|
7,00 7,00 ... 19 34 :
. 6,80 6.80 1923 1]
- 6,20 6.60 19 21 :

6, 6.40 oL 19 27

. 6, 6, 10 19 24

- B 5,80 (... 19 30
5, D40 cfeeien 19 1! v

3, 5,00 tf..... 19 28
v 4,5 <4, 4,50 ... ... 19 18 :
-4 4, 4,06 . f..... 19 27 14
RO YN 1926 ¢
00 B on L e L 300 L do0 TERE
. igg : 26§ 1900 |
S8 18 TR I 2026 |
125 . 1,20 1,23 .l 1930 |f
..... SO DOTIRRUTNN DESTRURITN EOURPIUPPN FPPRPRY |
E
19724 :
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On a donc 19° 24 pour l’inclipaison du cercle (lg non
attraction, valeur qui est sen.snblrelflent le, comp]lemen_t
de l'inclinaison magnétique qui a ¢té trouvee, le 1’5 avril
1818, par les capitaines Kater et Sabine a Regent’s park,
égale & 70 34’ o o

210. Ayant déterminé rigoureusement la position du
plan de non attraction ou del l’équz.lte’ur magnetique QQ
(fig. 93),M. Barlow a cherché la loy d’attraction, par rap-
port a la latitude; d’abord dans le cercle SEN perpen-
diculaire 4 I'équatenr QQ', et qui passe par les points
est et ouest du cercle horizontal HR. Des considérations
de calcul, et le mode d'expérimentation dont il faisait
usage, Uont engagé a en agir ainsi.

Soient HZR , une sphere concentrique avec une
balle de fer C; NS, les poles nord et sud par rappost
a4 QQ’ qui est Péquateur ou cercle de non attraction;
Z le zénith de la sphére, HR un cercle paralléle 2
horizon, et S E un aulre cercle qui passe par les points
orientaux et occidentaux de I'horizon, ou il rencontre
aussi QQ'; soit encore un quart de cercle ZLV qui
aboutit 4 un point V de I'horizon, en coupant SE au
point L; tirons une perpendiculaire L M qui rencontre
le plan de HR dans la ligne qui joint V et le centre C.

L’arc EV étant donné, M. Barlow calcule le point L
a T'endroit ou l'arc SE est coupé par le quart de cercle
ZV; Parc LE sera la latitude de ce point par rapport
a léquateur QQ'; et les lignes LM et CM (le sinus et le
cosinus de l'arc VL) indiqueront combien Ja boussole
doit étre élevée au-dessus du centre du boulet, et & quelle
distance clle doit éire placée du centre de la table pour
correspondre au point I,.

Maiuntenant, dans le triangle sphérique & angle droit
VEL, l'angle droit était en V, on a I'angle LEV et
l'arc E V. Pour trouver I'hypoténuse L E ou la latitude,
et le coté, ou la perpendiculaire L'V, on a

Pour la premiere :

tang. LE = tang. VE. sec. VES,
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Et dour la derniére

tang. VL = sin. VE, tang. VES.

Par le sinus et le cosinus de ce dernier arc, on déter-
mine de suite les valeurs de LM et de CM pour un
rayon donné.

Nous n’avons qu’a prendre pour VE les différents arcs
ou divisions de table , c’est-a-dire 21°,5°, 71°, 10°, ete.,
et pour I'angle VES Finclinaison de laiguille (qui est
égale 2 70° 30), et I'on retrouve les différentes parti-
cularités dont il a éte question précédemment, comme
on peut le voir dapns la table qui suit, a I'exception ce-
pendant desnombres de la derniére colonne, qui ont été
obtenus au moyen d’une loi empirique dérivée de la pre-
miére série d’expériences; savoir, que la tangente de la
déviation de 'aiguille est proportionnelle au sinus de la
double latitude; ou, ce qui est la méme chose, le sinus
de la double latitude, divisé par la tangente de déviation,
est nne quantité constante, la longitude étant zéro.

Résuliats des expériences faites sur le cercle SE, dont
la longitude est o°; houlet de 288 livres; rayon de

cercle de 12 pOUCCS.
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* ) indique la latitude et A Vangle de déviation du rord magnétique. {

= e

M. Barlow a opéré aussi sur un cercle SE avec des
bombes pesant 288 livres, et ayant des rayons égaux &
15, 18 et 20 pouces.

Nous passons sous silence les résultats qu’il a obte-
nus dans ce cas.

Le peu de différence qui existe entre les nombres de
la dernigre colonne de la table précédente et de celle que
nous ne rapportons pas ici, montre bien clairement,
comme il a été dit précédemment, que la tangente de
Vangle de déviation est proportionnelle au rectangle du
sinus et du cosinus de la latitude, ou au sinus de la
double latitude, la longitude étant zéro; ce qui re-
vient a dire que pendant que I'on porte la houssole au-
tour du globe dans un grand cercle passant par les
points est et ouest de horizon, il est perpendiculaire
au cercle de non attraction, ou équateur Q ().
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211. Occupons-nous maintenant de la loi dattraction
relative a la longitude.

Rappelons-nous que M. Barlow a conclu de quelques
résultats de expérience et de déductions thiéoriques re-
latives & la détermination des forces, que Ia ou la lati-
tude est la méme, la tangente de déviation est propor-
tionnelle au cosinus de la lougitude.

Trois méthodes pouvaient étre employées pour sou-
‘mettre les lois précédentes & 'expérience : ces méthodes
consistaient & faire mouvoir la boussole sur un grand
cercle, dont la longitude serait constanie, ou sur un
petit cercle dont la latitude était constante, ou sur un
cercle dont la latitude et la longitude fussent toutes deux
variables. 3L Bariow a doané la préférence & la pre-
miére et & la seconde, pour plus de facilité dans les
calculs; néanmoins leur étendue est telle, que nous ne
pouvous les rapporter ici; nous nous hornerons seule-
ment & donner les résultats numériques.

Les nombres de la derniére colonne sont déduits de
la loi dont il a ¢té déja question, savoir, que les tan-
gentes des angles de déviation sont proportionnelles
au rectangle du sinus de double latitude et au cosinus

_ L : . sin.2%cos. !
de longitude; ce qui exige que le quotient “tang. &
soit une quantité constante; ) est la latitude, Zle} lon-
gitude, et A Iangle de déviation observé. Expérimen-
tons.

Dans un cercle, dont la longitude était de 58° 31/,
une bombe, ayant un rayon de 8 pouces et pesant 288
livres, a donné
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T.es nombres de la derniére colonne de cetle table et
de deux auires que je nc rapporte pas ici présement
plus de différence que ceux qui ont servi & établir la
loi sur la latitude. M. Barlow fait chserver a ce sujet
que les déviations étant heaucoup plus petites que dans
le premier cas, une tréslégeére erreur dobservation pro-
duit un effet plus sensible; car, lorsque I'on approche
Paiguille plus pres du centre de la table, on peut com-
mettre facilement une petite errear en Pajustant, ce qui
donne naissance & un plus grand désaccord. Néanmotus,
M. Barlow pense quil a déterminé la loi sur la longi-
tude, au moins par approximation suivant cette loi : tant
que la latitude est constante, la tangente de déviation
est proportionnclle au cosinus de longitude, comme
nous l'avons établi déja.

212. Dans les expériences précédentes, la latitude va-
riait, tandis que la longitude restait constante. M. Barlow
a voulu aussi expérimenter, en faisant passer Iaiguille
autour du boulet dans un cercle olt ces deux quantités
changeraient ; mais il nous est impossible de donner
les developpements relatifs aux recherches auxquelles
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il sest liveé pour déterminer la loi de Pattraction par
rapport a la distance, en raison de leur étendue.

De la coincidence remarquable qui existe entre les
vésultats observés ct les résultats calculés, il résulte
clairement que la loi de Patiraction, par rapport aux
distances , peut s'établir ainsi : que les tangentes des
angles de déviation sont réciproquement proportionnel-
les aux cubes des distances.

Comme les forces maguétiques varient en raison in-
verse du carré de la distance, et la tangente de dévia-
tion en raison inverse du cube de cettec méme distance,
il s'ensuit que le carré de la tangente de déviation est
directement comme le cube de la force, ou que la
tangente de déviation varie directement comme la puis-
sance 2 du pouvoir de la force.

213.0n devait supposer, suivant toutes les probabilités,
que le pouvoir de l'attraction devait suivre la loi directe
des masses. Pour vérifier par lexpérience cette loi,
M. Barlow sest procuré un houlet massif de 10 pou-
ces, semblable & celui dont il s’était servi dans Pexpé-
rience de la bombe de 10 pouces, et dont le poids était
de 128 livres, cest-d-dire, juste les & du poids d'un
boulet de 15 pouces; en les soumettant un et Iaatre

a lexpérience, il a obtenn

1L 23
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La moyenne des premiers rapports est 2.318 et celle
des seconds 2.259; et ia moyenue des deux est 2.288;
mais le rapport des masses ou des cubes du diamétre
est 2.25, d'ou l'on voit que les tangentes des déviations
sont proportionnelles aux cubes des diamétres, toutes
choses égales dailleurs. Le cube des diameétres étant
proporlidnne] aux masses, on devail en conelure que les
tangeutes de déviation éraient aussi proportionnelles anx
masses ; et telle est, en effet, la conclasion qu'il en ti-
ra, lorsquil fit lexpérience avee un obus de 10 pouvcees,
dont le poids était de g6 livres, les * de celui du der-
nicr boulet de la ménie dimension; mais M. Barlow
fut tres-surpris de ne tronver auncune différence entre
ces résultats et les premiers. Eu faisant une série d’ex-
peériences du méme genre avec des obus et des boulets, il
a trouvé, en comparant les résuliats, quils saccordaient
en tous points; deés lors il lui pavut évident que le pou-
voir d’attraction résidait tout entier & la surface et était
indépendant de la masse. M. Barlow a fait encore des
expériences multipliées avec des obus de différents dia-
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metres et de différentes épaisseurs, et tloutes lui ont
donné la méme loi, savoir : que les tangentes de dé-
viation sont proportionuelles anx cnbes des diamétres,
ou comune la puissance + des surfaces, quels que soient
le pouds et 'épaissenr. Blais la force maguétique étant
comme la surfuce ) et la tangente de déviation comme
la puissaice 7 des surfaces, il s'ensuit que le carré de
la tangeute de déviation varie directement comme le
cube de la force, ou ane la tangente de déviation varie
directement comme la puissance 2 de la force.

Bien que le pouvoir dattraction réside i la surface
et soit indépendant de la masse, ceite ot a néanmoins
des limites, puisque 3L Barlow a reconnu que le fluide

magm;m[uc (‘.\l‘t‘;t‘ ({U.f‘ i(’

étal ait une certaine épais-
! , . :

seur excedant 55, pour quiil se deﬁ'vloppe et agisse avec
un pouvoir cemplet. (Cest un exemple remarquable de
l'analogee qut existe entre les fluides e]ectnquc et ma-
- S 3

guethuc.

§ IX. Recherches de 3. Haldat sur la force coercuwve
des aimants.

214. Bien que les recherches de 31 Haldat sur la force

coerciilve des atmants natent conduit & aucuan principe
nowveait, néaiaoins nous crovons devolr en faive men-
tion ici, pour mentrer quelgues applications des prin-
cipes connus. ‘ o L
On prend une lame de tole dlacier, destinee a la fa-
brication des cuirvasses, de 2 & 3 décimetres carrés de
sarface ot de 1 23 millimetves d’épaisseur. Aprés avoir
décapé et adouct la surface avec ane lime ou du grés
fin, lon trace dessus, avee Pextrémité d'un barreau
atmanté, des figures queleonques; st T'on }'épm:d sur la
surface une couche mince de limaille de fer et que ['on
fl‘appc doucement, celle-ci sarrange sur les tigures .de
maniére a les rendre visibles. Cet arrangement a !1eu
d'une maniére particuliere @ les Parccllcs de fer qui se
trouvent d’abord répandues uniformément sur la sur~
23.
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face saccumulent vers les limites du trait, en laissant &
nu lintervalle qui en marque Pépaisseur, de sorte qu’el-
went rassemblées sur les lignes qui séparent
imantées de celles qui sont neutres. Ces
figures ont donc de la ressemblance avec celles que Von
forme & la surface de lames de bois, de verre, etc., au-
dessous desquelles on place un aimant. M. Haldat a

cette ressemblance se montre jusque dans
les lames de bois, de

les se trot
les parties a

observe que
les plus petits détails. Ainsi, sar
verre et autres, les parcelles de limaille se réunissent.
vers les parties oli le magnétisme est le plus intense et
s’y arrangent en pinceaux et en rayons : ces effets se
montrent également sur les plaques de tole.

Le magnétisme qui est ainsi développé dans ces pla-
ques, par une simple friction ou méme par Papproche
&d’un barreau, persévére pendant plusieurs mois; mais
il disparait aussitot quon éleve leur température jus-
qu'au jaune paille.

M. Haldat n’a pn détruire les figures magnétiques
par laction du pole opposé & celui dont il sétait servi
pour les tracer, mais il a employé avec succés un autre
procédé, qui mérite d’étre signalé, lequel consiste a
exciter dans les lames des vibrations réitérées et violen-
tes : A cet effet il place la lame aimantée sur un madrier,
et la frappe & coups précipités avec un petit maillet
de bois; deux minutes suffisent pour opérer la desaiinan-
tation. De faibles vibrations, telles que celles qui ser-
vent 2 produire les figures acoustiques découvertes par
Chladni et Savart, sont inefficaces,

2.15. M. Haldat a remarqué que tous les corps durs peu-
vent, au moyen du frottement, aider a la décomposition
du ﬂui(!e magueétique dans le fer doux, si 'on favorise
leur action par l'influence combinée d’aimants qui, seuls
seraient incapables de la produire. On prend des ﬁl;
de fer non rgcuits, d’un décimetre de long et d'un mil-
limetre de diametre, que 'on place horizontalement en-
tre deux barreaux opposés par leurs poles contraires, et
a une distance telle qu’ils ne puissent étre aimantés;
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ces fils acquierent la polarité dés qu'on les frotte avec
des corps durs dans la direction des barreaux. Si I'on
retourne ces mémes fils et qu’on exerce de nouveau le
frottement,, on détruit la polarité pour leur en donner
une aulre en sens inverse.

Nous savons que M. Gay-Lussac a fait voir que on
peut rendre maguétique le fer doux au moven de la
torsion. Cette action mécanique produit le méme effet
dans le fer qui est sous l'influence du magnétisme ter-
restre, que le frottement sur les fils de fer qui sont ai-
mantés par influence. M. Haldat a fait voir, comme on
devait s’v attendre, qu’en détordant un fil de fer doux
qui a été aimanté par la torsion, on lui enléve sa
polarité.

Tous ces faits s'expliquent parfaitement par les prin-
cipes connus, et nous ne nous y arréterons pas da-
vanlage.

§ X. Observations sur la distribution du magné-
tisme dans les aimants, et sur la force coerci
tive.

216. M. Nobilia fait derniérement quelques expériences
pour ticher de découvrir de quelle maniére la distri-
bution” du magnétisme s'opére dans I'intérieur des ai-
mants; il a voulu voir, entre autres, jusqu’a quel point
on pouvait considérer un cylindre aimanté comme for-
mant un faisceau d’aiguilles tres-fines de méme lon-
guecur, toutes aimantées par le méme coté; il a pensé
qu'un semblable faisccau daiguilles devait se d(%sai'-
manter presque entiérement. Pours’assurer d'c ce fzut., il
4 suivi la méme marche que Coulomb. 11 prit unz cin-
quantaine daiguilles, dont il fit un petit paquet, qlll'll
aimanta ensuite avec le pole d'un gros aimant ; 11’ fieﬁt
ensuite le paquet pour determiner la force magnétique
de chaque aiguille; il les trouva toutes fortemept al-
mantées dans le méme sens ; puis il reforma le fafsceau
en maintenant le contact des aiguilles aussi parfait que
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possible avee un Al enroulé antour. Deux Lieuyes aprnsj

avant délié le paquet, il observa de nouveau le magné-

igu tilless il en trouya i bon nom-

tisme de (‘hamme des

bre aui avaient acau Jen , . Avyanut
répété expérience sur un autre paguet d'ui g' illes, mais
it
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1
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concentriques sopére, il explique ce qu'il entend par
force coercitive.

On cousidere comme telle, la résistance quopposent
les métaux magnétiques & leur aimantation et a leur
désaimantation. Lacier non trempé se comporte comme
le fer donx: mais 1] nen est pas de méme quand il est
trempé. 3L Nobili pritend que la trempe rest pas la
cause immeédiate de la conservation de la vertu magné-
tique, et que les expdricnces précédentes montrent que
la condition conservatrice dépend du mede méme de la
distribution dunagnétisme dans les aimants. On ne peut
admettre, dit-il, que Paimant soit composé d'un nombre
infini de fils élémentaires, tous aimaniés au méme degré,
quelle que soit leur trempe, puisque tout le systéme se
désaimanterait bien vite; mais, si Pon suppose que les
éléments exiérieurs soient plus aimantés que ceux de
Vintérieur, on a alors un systéme capable de conserver
une dose de magnétisme p!ﬁs ou molns forte. Ce dernier”
fait a é1é établi duns les fuisceaux composdés par Coulomb
et rentre dans les exporiences de M. Barlow.

Daprés cela, suivant cet habile physicien, la trempe
fait acquérir & la masse un état tel, que les molécules
extérieures , refioidies plus rapidement que celles de
Pintérieur, se rapprochent plus que ne peuvent le faire
celles-ci. Lacier treinpé poss‘ede donc une croifite dont
la densité et dantres propriétés propres a la constitution

“sont dautant plus differentes des couches internes que

le vefroidissement a @4 plus rapide. Le magnétisme se
conserverait done dans I'acier trempé, non parce quil
existe une force coercitive telle que les physicieps l'ont
admise jusqu’ici, mais bien parce que le magn.étlsme’ sy
distribue inégalement, en plus grande quantité a lex-
térieur qu'a Pintérieur. Il part de ce principe pour ex-
pliquer comment il se fait que le fer doux, quand _1] a
6té hattu sous le marteau ou passé a la ﬁli'éi'e, acquiert
la propriété de conserver une petite quantité de magné-
tisme, es coups de marteau et la filiere rendex,]'t l(is'par-
ties extérieures plus compactes que celles de lintérieur,



360 OBSERVAT. SUR LA DISTRIB. DU MAGNET., ETC.

Par le méme motif, pour la méme trempe et la méme
quantité d’acier, les petites barres prendront', & propor-
tion, plus de magnétisme que les grosses bam'e‘s. Lex-
perience suivante tend cffectivement a prouver que le
magnétisme augmente davantage en proportion (’]l;l de-

ré de la trempe que de la masse du corps magnétique.
M. Nobili a fait construire avec le méme acier dé:ux
cylindres de méme longueur et de méme diamétre, | un
massif, et I'autre percé au wmilien de part en part sui-
vant son axe; le poids du premier était de 28 grammes
et demi, celut du second de 16. Ces deux. cyhm{lre:c, fu-
rent trempés de la méme maniére, et aunantes a sa-
taration ; Pun et lautre, placés a la méme cllstaxlqe
(’une aiguille de boussole, donnerent les déviations sui-
vauntes :

Pour le cylindre massif, g degrés et demi.
Pour le cylindre foré, 1g.

La différence est, comme ou voit, tres-grande, et
cependant le cylindre massif est d’une masse presque
double de lautre.

Suivant la maniere de voir de M. Nobili, le cylindre
foré étant lrempé en méme temps en dehors et en dedans,
s'est recouvert des deux cotés de cette erofite, qui devient
la puissance conservatrice du magnétisme, deés l'instant
quil peut en recevoir une plus grande dose qui ne tou-
che pas aux parties interncs. M. Nobili avoue néanmoins
qu’il régne cncore une si grande obscurité sur ce qui
se passe dans Ulntéricur des aimants, quil wa publié
son opinion quavee une certaine réserve. Quoi quil en
soit, les faits sur lesquels il Tappuie sont assez im-
portants pour que nous ayons cru devoir les mention-
ner ici.
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CHAPITRE VI.

DE L'INFLUENCE DE LA CHALEUR SUR LES PRO-
PRIETES MAGNETIQUES DU FER, DE L’ACIER ET
DES AIMANTS.

Bt — =

§ 1. Des propriétés magnétiques du fer et de Uacier
incandescents.

217. NewTon, dans son optique, a avancé que le
fer rouge ne jouit pas de la propriété magnétique. Le
P.Kircher (1), au contraire,, assure que 'aimant attire le
fer rouge aussi bien que le fer froid. Des résultats aussi
contradictoires ont dii attirer I'altention des physiciens.
Déja Cavallo (2) avait remarqué quils provenaient d’ob-
servations faites & différeuts degrés de température, 1l
annonca seulement que ic fer, a la température rouge,
avait un pouvoir plus grand sur aimant que lorsqu'il
était froid, et moindre au rouge blanc.

M. Scoreshy avait fait la méme observation. M. Bar-
low a repris ses cxpériences, et a trouvé la véritable
cause des résultats contradictoires obtenus par Newton
et le P, Kircher.

Les barreaux de fer qu’il a soumis a Pexpérience sont
des parallélipipedes de 24 pouces de long et de 1 pouce
= de coté; placés dans le meéridien magnétique sous
Fangle de l'inclinaison maguétique et a une certaine

————————

(1) De Magneti, lib. 1. Philosop. transac., v. 18, n® 214.
(2) On Magnetism, p. 312.
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distance d’une bousscle, ils ont donné les résultats sui-
vants 4 la température ordinaire.

Pouvoir Potiyr?ir
magnétique. . | magnétique,
Fer malléable........... 100{Acler (shear ) trempe. “e 33
Acier fondu won trempé.. 74| Acier { blistered trl(‘mpc” 53
Acier{blistered montrempé 67 | Acier fondu trempé..... L4y
Acier { shear ) non trempe. 66| Fer foudu.......... ..o 48

Nous voyons que plus l'acier est doux, plus son pou-
voir magnétique est grand. M. 3{1:‘10\\' \'OL}lf,lt détermi-
ner & quel degré de chaleur l'action magnétique de ces
différents métaux se rapproche 'une de f'auu'c:_ il a fait
chauffer au rouge blanc des barves de fer, dacier, etc.,
(’égales dimensions, et les a placées comme dans l'ex-
hérience ci-dessus. La fonte de fer, qui avait e pouvoir le
plus faible & la température ordinaire, excéda le pouvoir
des autres au rouge blanc. Le fer malléalle, qui avait
le pouvoir ie plus fort, devint le plas faible quand i fut
chaud, et il finit par n’esercer wucane action sur I'ai-
guille, quand on Vent chauffé an blane.

Cette action, au contrairve, est trés-intense a la cha-
leur rouge de sang. 1l existe, en outre, une température
intermédiaire ot elle s'exerce en sens contraire; c'est-
a-dire que st Pon place Taiguille et le barreau de ma-
niere que Pextrémité nord de Paiguille soit attirée par
le fer a froid, ce sera Pextrémité sud que le fer attirera
loisqu’on aura élevé sa température. On observe cet
effet quand le fer passe par les nuances de rouge bril-
lant et de chaleur rouge.

218. Pour connaitre tontes les circonstances de ce phé-
nomene, M. Barlow placa l'aiguille & 'ouest de la baire,
l‘l’ environ 4 pouces au-dessous de son extrémité supé-
rieure, et 4 6 pouces et demi environ de distance. A la
chaleur blanche, le barreau nexerca sur Paiguille ancune
action sensible; a la chaleor rouge de sang , laigmille
fut déviée de 70° degrés. En soulevant le barreau de
maniere que son extrémité fit élevée de 4 potices au-
dessus du plan de la houssole, on obtint d’abord les
mémes résultats que ci-dessus ; mais aussitot que le bar-
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reau, en se refroidissant, fut devenu rouge de sang, Vac-
tiou fut trés-intense; et & une température intermédiaire
entre les deux antres, il se produisit une déviation de
4° et demi en sens contraire, laquelle dura environ 2 mi-
nutes. La barre ayant éié élevée de 6 pouces, la deé-
viation fut alors de yo® et demi, qui resta fixe également
pendant 2 minates ; laiguille céda ensuite & Paction
ordimaire du fer, ct fit un mouvement de 81° en sens
contraire.

Il résulte de ces expériences que Yaction anomale du
barreau a la température intermédiaire, entre le rouge
blanc et le reuge de savg, présente ce caractére singu-
lier, qu’clic augmente & mesure qu'on éieve le barreau
au-dessus de Paiguille, tandis qu’a une basse tempéra-
ture, Laection d'une barre de for dans les mémes circon-
stances va toujours en saffaiblissant.

51 Pon place la boussole & la hauteur du centre de
la bavve chauffée jusquaux températures anomales, il

téplacement pour que la déviation

suffit du plus léger dé
change de 1

AL Barlow a soumis a-expérience deux barres en
fonte et en fer malléable, chacune de 25 pouces de long,
et de 1 pouce - de eoté, ainsi que deux autres barres
de méme nature et de wméme dimension, qui furent
constamment maintenues & la température ordinaire
pour servie d’étalons. La durée des expériences étai
d’un quart d’heure; la chaleur blanche était maintenu
pendant 3 miuates; ensuite les actions anomales se ma-
nifestaient et transportaient Paiguille, suivant les cas,
%15, 20, 30 ¢t 50° de sa position naturelle. Deux mi-
nates apres, on commencait a observer les effets de l.at-
traction ordinaire du fer; quelquefols cette attraction
atteignait subitement son maximum ; dans dautres elle

ione
D“‘"

augmentait graduellement.
On peut consulter le tableau des expériences dans le
mémoire de M. Barlow (1).

{1) Philosop. transac., année 1822, p. 124.
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On y voit que l’attraction’négative était la Elus\fo?te
5 ou Pattraction naturelle était la moindre, c’est-a-dire
a opposé du milien de la barre ou dans le plan de non
attraction. .

M. Barlow a fait aussi une expérience avec un boulet
de 24 ; mais la chalear était trop inten\se pour qu'on
pit regarder les observalions comme trés-certaines. 1l
a donné néanmoins les nombres suivants :

Attraction froide......... 4+ 13° 30
Chaleur rouge........... — 3° 30
Chaleur a blane. ...... ... 0° o
Rouge de sang......... .o+ 19° 30

Des barres de cuivre, d'une dimension plutét plus
rande que moindre, ont été chauffées au plus haut
degré de chaleur que le métal pouvait supporter. En les
approchant de Vaiguille, on n’a pu reconnaitre sur elles
aucune action appréciable. D'apres cela, on ne peut ad-
mettre que la chaleur, dans les expériences de M. Bar-
low, agisse indépendamment du fer auquel elle était
appliquée.

M. Barlow, pour expliquer les anomalies qu’il a ob-
servées, suppose que, pendant le refroidissement des
barreaux, les extrémités ou ce refroidissement est plus
rapide deviennent magunétiques avant tout le reste du
metal,etqu'il en résulte un genre d’action assez complexe.
1l avoue néanmoins que cette supposition n'explique
pas, d’une maniére suffisante, tous les phénoménes oh-
serveés.

219. M. Kupffer a donné Pexplication suivante des ac-
tions anomales du fer incandescent. Dans les barreaux fai-
blement aimantés, les points d’indifférence sont fort rap-
prochés des extrémités ; or, dans expérience de M. Bar-
low, le magnétisme communiqué au fer doux par action
de la terre, étant nul au rouge brillant et atteignant
son maximum au rouge sombre, il se forme probable-
ment un point d’indifférence a chaque extrémité du bar-
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reau. Si cela est, pour peu qu'on éloigne laiguille sus-
pendue de ces extrémités, on tombe sur des points qui
sont situés au-deld du point d'indifférence, et qui pos-
sedent un magnétisme opposé & celui de l'extrémité
méme. A la premiére époque du refroidissement, le ma-
gnétisme opposé a celui de lextrémité doit méme aug-
menter jusqua un certain point, d’autant plus que I'on
se rapproche davantage du milieu du barreau; mais a
mesure que la force du barreau augmente, le point d’in-
différence se rapproche du milieu, et tout rentre dans
Pordre des phénomeénes ordinaires.

§ IL. De linfluence de la température sur la distri-
bution des aimants.

220. La question de l'influence de la chaleur sur la dis-
tribution da magnétisme hbre dans les siguilles et bar-
reaux aimantés est tellement importante pour la physique
terrestre, que plusieurs physiciens en ont fait Uobjet de
recherches suivies.

Coulomb est le premier physicien qui se soit occupé
de cette question (1). 1l prit un barreau de fer d’acier,
connu dans les acts sous le nom d’acier aux sept étoiles,
de 162 millim. de longueur, 14 de largeur, et du poids
de 82 grammes. Ce barreau fut chauffé cerise clair et
refroidi lentement dans Pair pour qu’il ne prit aucune
trempe; il fut aimanté ensuite a saturation, la tempéra-
ture de Pair étant & 12°; puis on compta le temps né-
cessaire pour faire 1o oscillations; on éleva de nouveau
la temperature, et aprés le refroidissement on mesura
de nouveau le temps employé pour faire le méme nom-
hre doscillations. Voici le résultat des expériences :

(1) Biot, Traité de Physique, t. 11x, p. 106.
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e

TEMPERATURE.

. .

40, , . . .
80, . . . .
211, . .
340.

5
oS0, . . L .

On retrouve ce priucipe général, qui a d(%ja ¢té etabl,
que Vintensité magnéliuue du barreau diminue & mesure
que Pon éleve la temperatuxe.

Pour déterminer la te x‘)perature Comnmmquo suce-
cessivement au barreau, Coulomb employait une mé-
thode qui exigeait quon le plongeit chaud daus de
Peau & 12°. 1l a montré que dans cetie opération lacier
ne prenait de la tx‘em;‘e que vers /50“ Ainsi, dans un
barreau échautfé jusqu'a 700 et refroidi & la manicre
indiquée, si on Paimante de nouvean & saturation, il
rep:end exactement la méme force directrice que daus
son état pa:faxt de recuit.

Les preuemes sulvanles montrent que ¢'est vers 700°
que leffet de la tremape commence a se faire sentir sur
le magnétisme du bacreau.

2% SERIE.

TEMPS DE 10 OSCILLATIONS
aprés avoir efc de nousvean aimantd
A saturation.
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- La trempe a presque doublé & 9oo° Ja force du ma-
gnétisme que .le barreau peut prendre, puisque les durées
de 10 oscillations ont varié de g3 a 63, et que les forces
magnétiques sont en raison inverse du carré des temps.

En augmentant la trempe, les accroissements de la
force magnétique sont peu sensibles,

Dans les expériences précédentes, le barreau avait
recu la trempe la plus dure. Si on le raméne successi-
vement a Iélat de recuit, et gue I'on aimante chaque
fois, on a

3° sinim.
. =1

s S A TR TEMPS DE 10 OSCILLATIONS

TEMPERATURE. an barreau, température a 950°.
52 Y
S 1
214 couleur bleve.. . . . . . . . . . 80
410 coulenr d'eau. . . |. . . . . . . 170

FETSE =

En comparant ces résultats a ceux de la ’lre série, on
voit que Déiévation progressive de la température altc:n?
beaucoup plus le magnétisme du barreau, lorsqu il a été
d'abord trempé vers goo’, et quon le refrouh’tl lente-
ment, que lorsquil a été d'abord mis dans I’état de
recuit, , )

Dans I'état de recuit, tant que le barreau n'est expose
qua des températures au-dessous (‘le 500°, nous avons
vu gu'une nouvelle anantation lui r(jnd’toute sa force
primiiive ; mais dans Pétat de trempe il n en 'est plus de
méine, chaque élevation de te",mperature diminue sensi-
blement la force du magnétisme que le barreau peut
prendre par une aimantation nouvelle, comme on peut
le voir dans le tableau suivant :
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_:-7 e p————— a
; TEMPS DE 10 OSCILLATIONS
TEMPERATURE DE RECUIT. aprés une nouvelle aimaniation.
214, 64,5
} 410 conleur d'eane . . |+ . . . oo . . .70 i
90) cerise clair. 93
R T ICTIC i TR

Le barrean atteint son maximum d’énergie quand il
est trempé cerise clair vers goo’, puisqu'il exécute ses
10 oscillations en 63'; & partir de ce terme, la force di-
rectrice diminue A mesure que la température du recuit
augmente. A-goo’, il emploie le méme temps pour faire
10 oscillations que dans les premieres expériences; ce
qui devait arriver, puisqu'il est ramené au méme état de
recuit parfait ol on lavait pris.

Tous les barreaux employés par Coulomb avaient une
longueur égale au plus & 3o fois leur épaisseuar; les ré-
suitats ont toujours é1é semblables. Mais il n’en est plus
de méme quand ils sont plus longs. ,

Pour le prouver, 1l prit un fil d’acier trés-pur, ayant
326 millim. de longueur, et 4 millim. de diametre; il le
trempa & 820°, lalmanta a saturation et détermina sa
force directrice. Il répéta la méme opération en le fai-
sant recuire a différentes températures, et obtint les ré-
sultats suivants :

!

| TEVWPERATURE DU RECUIT.

e o —

22° .
320 presque couleur d’eau.|.
450 rouge sombre.

530 rouge moins sombre. ..

990 cerise claiv.
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La trempe roide donne la plus faible force directrice,
comme nous l'avons déja vu dans les expériences pré-
cédentes. Le maximum d’effet a lieu lorsque le fil est
recuit jusqua 450°. Ce résultat est général pour les fils et
les lames dont la longueur est trés-grande relativement
a la grosseur.

Dans les barreaux dont la longueur n’excéde pas 30
fois !e diametre, il n’existe jamais qu’un seul centre ma-
gnetique qui est au milieu ; mais lorsque le rapport entre
la longueur et le diametre est plus considérable, V'ai-
mantation produit toujours trois centres, un au milieu,
et les deux autres a égales distances des extrémités.

Coulomb a trouvé que les distances de ces centres aux
extrémités de la lame varient avec la trempe et le recuit.
Voici les observalions qu'il a faites sur le fil de 326 mil-
limetres de longueur employé précédemment:

DISTANCES AU MILIEU DU FiL.
TEMPS DE [0 OSCILLATIONS.
1°7 centre. QQ;EE::. aa 3¢ centre.
89 trempe roide..... ... i foenn 31 IO R [0 I 98
75 recuit couleur d'ean. .. ... 63 ... 0. [0 R 63
63 recuit rouge sombre....... feiel [ S R 0 ....ofoen 43
76 recuit cerises...v.uvorienis|ononn O ciafenins [P N Q

A mesure que le recuit a augmenté, les deug centres
se sont rapprochés, ct ils se sont réunts au recult cerise;
aprés cela, chaque moitié w'a plus possédé qu’un seul
magnétisme. Ce dernier résultat est important a con-
naitre, quand on construit des /al.gullles de boussole. .

221. Coulomb, dans ses expériences, sest applique &
déterminer seulement la résultante des effets produits
par la chaleur sur le magnétisme libre des barreaux,
puisqu’il sest horné A les faire osciller aprés leur prepa-

1L 24
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ration, en vertu de l'action de la terre, pour savoir s'ils
avaient gagné ou perdu de leur magnétisme.

M. Kupffer a envisagé la question sous un autre point
de vue; il a déterminé la quantité de magnétisme libre
en différents points d’un barreau, quand on fait varier
sa température. Pour savoir si la perte était uniforme
sur toute la longueur, il prit un parallélipipéde en acier
trempé de 503 millim. de long, de 15 £ de longueur et
de 5 millim. d’épaisseur, qu’il aimanta a saturation;
il le fit chauffer, le laissa refroidir lentement, et le sou-
mit ensuite & Vexpérience. ’

1l le plaga verticalement, 4 la maniére de Coulomb,
a diverses hauteurs, vis-a-vis d’une petite aiguille ai-
mantée, librement suspendue & un fil simple de cocon,
et compta combien elle mettait de temps pour exécuter
50 oscillations, dans les diverses positions du barreau,
On trouvera dans le tableau ci-joint les résultats obtenus
dans quatre séries d’expériences :
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ne———
DISTANCE ; FORCE DISTANCE FORCR
du point situé] DUREE de Pextrémite] DUREE
sur le magnétique }°° Vextrémité maguétique
p(xiolcl)ngem.ent de du barreau de
" de la petite correspon- ) -
aiville au | 100 oscill. ! ancentrede | yoo ooy | OTEPOR
péle boréal. dante. Paiguille. daute.
PREMIER TABLEAU, TROTSIEME TABLEAU.
" o »
156,56 .. (... 260 ...1.. 0,5568 197 .. .- 427 L)L 01777
146,56 ..}... 243 ...|.. 0,6426 187 . 409 ..., 0,197
136,5 ..|... 228 ...}.. 0,7374 177 .+ 390 ...].. 0,2213
116,5 ..]... 202 ...].. 0,9453 167 .. e 370 -.L .. 0,2505
96,5 ..{... I8I ...{.. 1,I862 157 .efc.. 350 ...}.. 0,2849
76,5 <. ... 165 ...|.. 1,431 147 .- 329 1/a].. 0,3267
66,5 ..1... 139 ...|.. 1,544l ! 137 .. 3809 ...}.. 0,3773
56,5 . f... 15% ...}.. 1,6518 127 .. . 288 ...{.. 0,4406
46,5 ..1... Isl .. |.. E,7195 117 . e 266 ...1.. 0,5237
36,5 ..1... Is0 ...].. 1,7430 107 . <. 243 1/2{.. 0,6330
16,5 ..{... Is4 ...|.. I1,6518 97 . o220 Lt.. 0,7773
6,5 . . 169 ...}.. 1,3657 87 .. 198 (.. 0,9787
97 174 L)L 1,2795
1\

Le méme barreau chauffé jusqu'a 80° et
Tewis en exp, aprés le refroidissement.

DEUXIEME TARLEAU.

!
i
j
|
1

Le barreau chauffé jusqu’a la tempéra-
ture de 'eau boutillante, et remis en expé-
rience aprés le refroidisserent.

156,5 291 ..., €, 4376
136,5 ..]... 256 ...|.: 0,5765 } QUATRINE TABLEA.
116,5 229 ...{.. 0,7280
96,5 ..]... 8 ... 0, 8897 197 . ..]... 483 L)
76,5 90 1/2|.. 1,059 ! 177 Loe 446 .0
56,5 ..]... 180 rj2).. 1,1929 ) 157 S, 406 ...
k ! 137 o365 .,...
117 L0320 L.
! 97 S0 273 ...

Le barreau fut placé horizontalement, sur|] =y .92 ...0..
sonépaisseur, dans le méridien magnétique, I 67 . .. 198 ...4..
@ une certaine distance d’une aiguitle qui 57 . IR > s
faisait 100 oscill. en 490 7, en verfu de la 47 L 146 ...,
force terresure. {

\
M-S ST

Le tableau 2 nous indique que le barreau qui avait
donné les résultats consignés dans le tab]?a'u 1, ayant
été refroidi jusqu’a 8o°, puis remis en expérience apres
le refroidissement , a perdu beaucoup de sa force magne-
tique; que cette perte n’a pas été unafgrme dans toute la
lougueur du barreau, puisqu’el!e a été plus considérable
vers les extrémités que sur le milteu; ce dont on peut
sassurer en prenant les forces qui appartiennent a ccligu?c
mémes points avant et aprés le refroidissement et les divi-

25
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sant 'une par l'autre, car on voit que les quotignts sont
dautant plus grands que Fon prend des points plus
rapproches des extrémités.

Les résultats consignes dans les tableaux 3 et 4 con-
duisent aux mémes conséquences.

222. M. Kupffer a cherché ensuite les changements qui
s'opérent dans la force magnétique d’'une aiguille, quand
sa température est croissante et quelle est _maiutenue
constante pendant la durée de chaque experience. Ces
recherches intéressent particuliérement les observateurs
qui s'occupent de la détermination de I'intensité magné-
tique du globe, a diverses latitudes. Il suffit de sus-
pendre Paiguille horizontalement et de la faire osciller
dans des milieux ol la température est constante. L’ai-
guille que M. Kupffer a employée était d’acier fondu,
parfaitement cylindrique, de 0™,057 de longueur et du
poids de 25%,395. Voici quelques resultats de ses expé-
riences (1) : ‘

PREMIER TABLEAU.

) 1

! DUREE BEURE DATE
TEMPERATURE. de de de
300 oscillations. V’observation. Vobservation.

[ B 7P 1 NP voo. ICT mavs 1825.

1 3/4 Se uuea]on.. 27 février.....

- i‘

L’intensité de la force magnétique d’une aiguille di-
minue 3 mesure que la température s’éléve : ce que
Cou!on{:b avait dej_a ,observe; mais il ne Pavait pas re-
marqué pour des différences de température aussi faibles.

~—

(1) Acnal, de Ch. et de Phys,, t, xxx, p. 113,
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Les observations ayant été faites & des heures trés-diffé-
rentes de la journée, on pouvait attribuer les différences
aux variations diurnes. Pour se garantir de ces der-

ni¢res, M. Kupffer a opéré aux mémes heures.

DEUXIEME TABLEAU.

e oot

1
HEURE NOMBRE DERLE DATE
de teMPERATURE. | des oscillations .]]fs. de
Vobservation. comptees. oscitlations I'observation.
en secondes.
300 ..... 791 1/2 .. 7 mars
300 ..... 797 12 . 8
300 793 ... .7
300 797 1/a i
150 402 ..., 7
300 .....0.... 805 ..... . 8
— —"

Ces observations nous démontrent que les variations
diurnes ne contribuent en rien & la diminution du ma-
gnetisme de laiguille, & mesure que sa température
séleve.

Ces résultats nous mettent & méme de déterminer par
approximation le rapport qui existe entre la température
et la durée des oscillations; en effet , de — 1° £ a 10°%
Cest-A-dire dans lintervalle de 11° %, la durée de 300
oscillations a augmenté de 6" sur 791" §; de méme, de
—1° £ 4 26° Cest-a-dire dans un mtervalle de 27° 7,
la durée du méme nombre d'oscillations a augmenté de
13 L. En comparant ces deux rapports, on voit que
dans Pintervalle de 0° & 30°R, chaque degré de chaleur
augmente & peu prés d’une demi-seconde la durée de
300 oscillations de I'aiguille. Rien n’est plus simple que
de réduire A la méme température, a celle de 1o° par
exemple, les observations précédentes, qui expriment la
durée de 300 oscillations. Voici les valeurs obtenues :

1" tabl. 778+, 7783, 7784, 777%> 778 778, 777
2° tabl. 997, 797+, 795+, 796+, 796, 797
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223. Pour déterminer la loi du décroiss}eme,nt des force:.s
magnétiques a des températureslplus elevee_s que ’30 ,
M. Kupffer a placé un barreaun recemment’aunan.te,'de
0,5 de longueur, parallelement fm-dessougdune aiguille
librement suspendue, les poles inverses en regard. Cette
aiguille, abandonnée a elle-méme , exécutait 300 oscilla-
tions en 762" &4 13°R : en présence du barreau, elle
wemployait que 429. 7

Le barreau a été plongé dans de l'eau contenue dalns
une cuvette de cuivre rouge, dont_la température a été
portée successivement jusqua 80”; ona compté chaque
fois le temps nécessaire pour exécuter 390 oscillations,
puis on a laissé refroidir, et on a compté de nouveau,
pour connaitre les changements apportés fla}'ls la distri-
bution dn magnétisme par leffet du refroidissement.

TEMPERATURE DU BARREAT. DUREE DE 100 OSCILLATIONS. }

Ces observations prouvent encore que l'intensité des
forces magnétiques diminue avec la chaleur, et qu'un
barreau aimanté & la température de 13°, chauffé jus-
qua 80, puis refroidi jusqu'a 13°, ne reprend plus son
premier état magnétique, qui se trouve diminué; ré-
sultat que nous avions déja observé précédemment, et
qu'il etait facile de prévoir, puisque le barreau, en se
vefroidissant lentement, perd de sa trempe et par suite
une portion de son magnétisme libre,
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224. Représentons par plintensité de la force magnéti-
que du barreaud 13, aprés le vefroidissement, en prenant
pour unité celle du méme barreau & 13° avant Pélévation
de température, et par ¢ l'intensité de la force 4 80°,
celle de 13 étant prise aussi pour unité; si Pon divise
300 par 429’ et quon éléve au carré, on aura la force
qui a sollicité laiguille an commencement de l'expé-
rience ; cette force se compose de celle du barreau ai-
manté et de la force magnétique de la terre : il faut done
retrancher de ce nombre Iexpression de la force ter-
restre qui est égale au carvé de 22%; 742 étant la durée
de 300 oscillations exécutées par Paiguille aimantée
quand elle est abandonnée & elle-méme. Si 'on substitue
463 4 429, on a la force qui est restée au barreau,
aprés que sa température a ¢té portéc a 8o°. On trouve
que la force exercée par le barreau & 13 degrés étant
représentée par 1, p = 0,787487, g = ogr1I1 1771
Cet exemple suffit pour montrer comment on peut deé-
terminer la force d’aiguilles aimantées dont on fait va-
rier la tempdrature et qu'on laisse ensuite refroidir len-
tement. Nous avons vu précédemment que dans l'inter-
valle de 0 & 30°, la durée de 3oc oscillations augmente
de 0,5 pour chaque degré de chaleur; il sagit actuelle-
ment de déterminer les accroissements de la durée dans
lintervalle de 0 2 80°.

M. Kupffer a remarqué dans un tablean d’obsef'va-
tions que nous ne rapportons pas ici, que les accroisse-
ments de la durée de 3oo oscillations sont en raison
simple des accroissements de Ja température; et comme
dans cet intervalle les accroissements de la durée sont a
peu prés en raison inverse des accr‘oissemeuts’ des forces,
~ilen dédnit la loi que I'intensité de la fox‘.?e d’un l)arrealu
~aimanté diminue par la chaleur, de manicre que ces dé-
croissements sont en raison simple des accroissements
de la chaleur. Ainsi la durée de 3co oscillations etant
de 768" a 13°, elle sera de 831" ago

Soit C la force cxercée par le globe sur laigml.le 9181—
cillante, soit x le nombre de secondes que cette aiguiie
emploie pour faire 7z oscillations a 13° R, Soient F la force
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exercée par le barreau A la méme température, 2’ le
A . . -7
nombre de secondes que la méme aiguille emploie pour
faire n oscillations a la temperature 1,‘.\ ) ,
M. Kupffer a trouvé , en donnant a g la méme dé-
signation que ci-dessus,
n

— VCxF
11

V(err— D) (- )

Cette formule représente avec une grande exactitude
les résultats de I'expérience (1).

225, 1l était intéressant aussi d’examiner les change-
ments qui s'opérent dans la distribution du magnétisme
d'un barreau, lorsque 'on échauffe seulement une de ses
extrémités, Pour observer ce phénomeéne, on place un
barreau aimanté i coté et parallelement & une aiguille
suspendue horizontalement, les péles inverses en regard.
L’aiguille ne reste dans le méridien magnétique qu'au-
tant que son point d’indifférence et celur du barreau se
trouvent sur la méme ligne perpendiculaire & Paiguille.
Quelques essais suffisent pour trouver cette position.
Pour peu que le point d'indifférence se rapproche de
Pun des poles de l'aiguille, quand on dérange le barreau,
toujours dans la méme direction, ce pole se trouve re-
poussé, parce que le pole opposé de laiguille est plus
fortement attivé par le pole correspondant du barreau
qui s’est rapproché, tandis que l'autre sest éloigné.

Supposons que I'on ait chauffé le pole boréal du bar-
reau, le pole austral de I'aiguille qui était en regard a
été aussitot atliré; ce fait prouve que le point d'indiffé-
rence s'est éloigné du pole chauffé, ou du pole dont la
force magnétique a diminué : ce qui est conforme a la

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. XXX, p. 136,
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loi de Coulomb. Les observations suivantes prouvent la
vérité de ce que je viens d’avancer. Le barreau soumis &
Pexpérience avait 0,5 de longucur. 11 fut placé dans le
méme plan horizontal quelaigutlle, et & peu pres a égale
distance de ses extrémités, son pole boréal situé vers le
pole austral de laiguille, et réciproquement; l'aiguille se
trouvait dans le méridien magnétique. Chaque fois qu'on
élevait la température de I'une de ses extrémités, le péle
de Paiguille qui se trouvait du c6té de cette extrémité
était attiré, et l'aiguille s’éloignait du méridien magnéti-
que d'un certain angle. En abandonnant ensuite le bar-
reau au refroidissement spontané, laiguille se rapprochait
peu & peu de sa premiére position, saus jamais y revenir
enticrement. Le barreau ayant été incliné légérement, on
mit sa partic basse dans un vase rempli de neige, dont
on élevait successivement latempérature jusqu’a 50°.
Laiguille soumise a laction seule de la terre faisait 50
oscillations en 207", Voici les résultats observés :

S ———

,TEMPERATURE DUREE DE 1€0 OSCILLATIONS.
de 'extremité du barreau.

Si I'on opérait avec une barre de fer doux forgé, placée
parallélement & une aiguille horizontale, de maniere que
celle-ci ne sortit pas du méridien magnétique, la barre

" se trouvait aimantde par laction du magnétisxpe terrestre.
En chauffant le barreau 4 I'une de ses extrémlt.és,, le pole
de I'aiguille qui se trouvait de ce coté était attiré au lieu
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d’8tre repoussé, comme dans le cas ot la barre étai’t ai-
mantée ; ainsi donc, daus le cas du fer doux aimanté par
Paction de la terre, le point d'indifférence s’est rapproché
de Pextrémité chauffée, au lieu de s'en éloigner comme
dans le cas d’un aimant. La force magnétique du fer
doux angmente donc par la chaleux‘.. .

226.M. Christie (1) s’estoccupé aussl de !a IqueStIOI? Fe]a'
tive aux changements quéprouve l’mtensxtﬁ/ magnétique
des barreaux,quand on fait varier leur tempe:rature; mais
la méthode analytique dont il a fait usage n'est pas aussi
simple que celles qui ont été employées par Coulor,nb
et M. Kupffer; nous allons cependant essayer d'en
donner une idee.

M. Christie est parti du principe que les actions exer-
cées par deux aimants sur un troisieme librement sus-
pendu, peuvent étre rapportées a celles de deux centres
placés dans chacun d’eux, prés de lenrs extrémités, et que
pour chaque péle de I'un des aimants, les autres poles
de Pautre sont, 'un attiré, et I'autre repoussé par lui,
avec une énergie qui varie en raison inverse du carré des
distances. Il a établi une formule dans laquelle se trou-
vent 'intensité des barreaux et les écarts de l'aiguille, et
au moyen de laquelle on peut déterminer les variations
de Vintensité en raison de la température.

Voici comment est disposé Pappareil dont il a fait
usage:

Il a commencé par établir une ligne méridienne sur
une table solidement établie, et a placé dessus une hous-
sole, de maniere que l'extrémité de laiguille corrvespondit
au zéro de I'échelle. Deux aimants, les poles inverses en
regard, furent mis au fond de deux vases de terre, fixés
aussi 4 la table avec des pitces de bois rectangulaires.
De ces piéces de bois sortaient de petites lames de cuivre,
sur chacune desquelles était tracée une ligne indiquant
la position de Paxe de Paimant. La distance horizoutale

(1) Philos. transact., 1825, 1™ part,
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de I'extrémité saillante de chacune de ces lames 3 celle
de Paimant placé dans le vase était de trois pouces. On
pouvait donc déterminer exactement la distance du
centre de 'aimant a celui de Paiguille. Les lignes de re-
pere des lames coincidaient avec la méridienne. Les vases
ayant été remplis d’eau, les aimants durent prendre sa
température, qui était accusée par un thermometre dont
la boule reposait sur le péle de 'aimant qui était le
plus rapproché du centre de laiguille.

Apres avoir déterminé les températures, il observa,
dans la direction de Pouest, a quel point I'aiguille était
maintenue en équilibre par Paction simultanée de la
terre et des deux aimants; puis, au moyen d’un aimant
trés-faible présenté convenablement, il amena l'aiguille
jusqitan point d’équilibre situé & Pest. Il employa le
méme procédé pour Pamener au point sud, et nota en
méme temps la température de laimant sud.

Il élevait ou abaissait la température des vases par
Paddition d'une nouvelle quantité de liquide, et laissait
sécouler tout le temps convenable pour que les aimants
prissent la température de I'ean. ‘ .

Les températures étaient observées avec le thermo-
métre de Fahrenheit.

Parmi les résultats que M. Christie a obtenus, nous
rapporterons la série qui suit :

TABLEAU

Des intensités magnétiques correspondantes aux dif-
férentes températures des aimants.

. . ERENCE it VARIATION
TEMPERATURE DIFFERENC ]1\.TI'A1’\:€IT!1 de l'intensité pour
magnetique. 1° Falr.

moyenne de temper. des obser-
deS ailnﬂ"ls. valions successives.

62,08 ... . .. 212,5620 ...
59,05 . 500 ... f.... 22,9123 0L 01268
77,65 60 ... 210,6228 ... |.... 0,1247
74:0() . : 6B e ]eees 210,0802 L0} 0,1094
70,65 S5 e el 2ULETS ] o,ng
67,15 201,8358 «oorfovns 0,11?8
63,83 . 35 ... 202,2167 onii]eens 0,1163
2184610 ... ).ee. 0,141
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La dernitre colonne comprend les variations de I'in-
tensité magnétique pour un d,egrtf Fahrenheit, de 59,05
a 770,05, D'apres des considérations que je ne puis rap-
porter ici, M. Christieadopte le Ilornbre7_0,1 2263 comme
représentant la variation moyenne dg Vintensité des ai-
mants dans le changement de temperature de 1 degré
entre les limites indiquées. . '

M. Christie a reconnu que dans des aimants qu'il a
soumis & expérience, et dont lintensité était 218 4 la
température de 60°, un changement de 1° en occasio-
nait un de 0,123 dans leur intensité. En supposant done
I'intensité des aimants égale & 1, chaque degré d’z}ccrois-
sement dans la température produirait une diminution
dans I'intensité de 0,000564.

Ce physicien fait observer que si la méme chose a
lieu pour tous les aimants, il devient indispensable, daus
tous les cas olt 'on veut déduire I'intensité magnétique
de la terre des oscillations d’une aiguille, d'opérer a la
méme température, ou du moins de faire les corrections
nécessitées par les différences de température. 1l ajoute
qu’il ne croit pas qu'on ait imaginé avaut lui de faire
cette correction.

11 déduit aussi de plusieurs expériences faites avec la
balance de Coulomb les faits suivants : depuis la tem-
pérature de — 3°F. jusqu’a celle de + 127, lintensité des
aimants a été en diminuant & mesure que l'on a élevé
leur température. En abaissant la température avec le
sulfure de carbone, dans le vide, l'intensité a été en
croissant, jusqu’au point le plus bas ol la température
fut amenée.

Pour une certaine augmentation de température, la
diminution de Vintensité n’est pas constante & tous les
degrés du thermométre; mais cette différence croit avec
la température. '

Partant de 80°% 4 mesure que la température s'éleve,
I'intensité décroit trés-rapidement; de telle maniére que
si Jusqu’a cette température les différences des décrois-
sements sont a peu prés constantes, au-deld de cette
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température ces différences elles-mémes vont en aug-
mentant.

Au-deld de 100°, l'aimant perd pour jamais une par-
tie de sa puissance.

Quand la température change, la plus grande partie
de l'effet qu'exerce ce changement sur l'intensité de I'ai-
mant a lien d’'une manieére instantanée; ce qui prouve
que la puissance magnétique réside 4 la surface. Ce
phénomeéne est surtout remarquable quand on éléve
la température; quand on l'abaisse au contraire, quoi-
que le principal effet ait lien d’'une maniére instantanée,
Paimant semble continuer pendant quelque temps a ga-
guer de la force. »

Les effets produits par les changements de tempéra-
ture sur le fer non polarisé, sont précisément inverses
de ceux qu’ils produisent sur un aimant. M. Christie a
observé, entre les limites de 50”4 100°, qu'une augmen-
tation de température produisait une augmentation de
force dans la puissance magnétique du fer. Ce fait iui
parait un argument contre I'liypothése que laction du
fer sur aiguille vienne de la polarité qui lui est com-
muniquée par la terre.

Il m’est impossible de donner plus d’étendue a I'ex-
posé des recherches qui ont été faites jusqu’ici pour dé-
couvrir les effets de la chaleur sur le magnétisme libre
des barreaux aimantés; le plan que je me suis tracé
en commencant cet ouvrage m’impose l'obligation de
ne pas entrer dans de plus grands développements a
cet égard.



CHAPITRE VIL

DE L’ACTION DES AIMANTS SUR TOUS LES CORPS
EN REPOS.

§ 1. De laction des aimants sur tous les corps en
repos.

2275. Avant Coulomb, les physiciens avaient f,ai‘t de
vains efforts pour reconnaitre des traces de magnétisme
dans tous les corps de la nature : aussi furent-ils fort
étonnés d’apprendre qu'en 1802 cet illustre physicien ve-
nait de communiquer a 'Académic des Sciences une sé?le
d’expériences qui montraient que tous les corps jouis-
saient de la p’ropriété magnétique a des degrés plus ou
moins marqués.

Pour observer le magnétisme de tous les corps, il
faut donner & chacun d'eux la forme d’un cylindre ou
d’un petit barreau de 7 & 8 millimetres de longueur et
% de millimétre d’épaisseur (pour les métaux cette épais-
seur doit étre 3 fois moindre ), les suspendre & un fil de
soie tel qu'il sort da cocon, et les placer entre les poles
opposés de deux barreaux aimantés. Tes barreaux d’a-
cier sont placés sur la méme ligne, les poles opposés,
quisont en regard, sont éloignés 'un de l'antre de 5 a
6 millimetres de plus que la longueur de Vaiguille qui
oscille entre eux. Les petites aiguilles, quelle que soit
leur nature, se placent toujours dans la direction des
deux barreaux. Si on les détourne de cette direction,
elles y reviennent toujours aprés un certain nombre d'os-
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cillations, dontle nombre est souvent de plus de 30 par
minute. Le poids et la figure des aiguilles étant donnés,
il est facile de déterminer la force qui produit les oscil-
lations. Coulomb ne voulut pas se prononcer sur la cause
du phénomene : il se demanda si elle était magnétique,
ou si on devait Pattribuer a la présence de quelques
particules de fer répandues indistinctement dans tous
les corps, et qui ne pouvaient étre rendues sensibles par
les analyses chimiques.

Or, comme aucuu corps n’échappe a l'action attrac-
tive de forts barreaux , il fallait donc admettre que tous
les corps, sans exception, renfermassent du fer.

Les aimants artificiels dont il a fait usage étaient
formés chacun de quatre barreaux d’acier trempés a
blanc, de 360 millimétres de longueur et de 4 milli-
metres d’épaisseur. Ayant fait d’abord osciller chaque
aiguille hors de Pinfluence des aimants, il détermina la
force de torsion du fif par le nombre d'oscillations qu’elle
faisait dans cette position; puis il la fit osciller lors-
qu'elle était placée entre les poles des aimants, pour
avoir la force réunie de la torsion et de la force magné-
tique; en retranchant les carrés des nombres d’osciila-
tion, il obtenait seulement l'action magnétique.

Pour préserver les aiguilles des agitations de l'air,
Coulomb employait une cloche de verre AA (fig. g4 bes)
percée par le haut, et surmontée d’un tube AB, dont
Pextrémité supéricure était fermée pav un bouchon de
liége qui pouvait monter et descendre a volonté. Ce bou-
chon était traversé par une tige de bois ou de métal a
laquelle était attaché le fil de cocon, dont Pextrémité in-
férieure portait un anneau de papier trés-fin .dans lej,-
quel il placait la petite aiguille.' Ta clochfe €tait placée
sur les poles 7, s, des deux aimants, divigés sur la
méme ligne. . .

Les aiguilles de métal soumises a l'expérience avaient
7 milli. de longueur, et pesaient 40 milligrammes. Hors
de Vinfluence des aimants, elles faisaient 4o oscillations
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en 44 secondes. Descendues entre les poles des aimants,
elles exécutaient :

Pour lor........ 4 oscillations en 22"
Pour largent..... 4 .........€n 20
Pour le plomb.... 4 ......... en 18
Pour le cuivre. .. .. 4 v v . €D 22
Pour létain...... 4 .........e0n 19

1l en déduisit le rapport du moment de la force
. 4
magnétique de chacun de ces métaux par la méthode
que nous avons fait connaitre :

Pour lor........ .. == 300.
Pour largent.............. = 3,80.
Pour le plomb............. = 497.
Pour le cuivre............. = 3,00.
Pour létain............... — 4,24.

Ces résultats obtenus, Coulomb a cherché a détermi-
ner la quantité de fer qui peut étve alliée avec un autre
métal, lorsque la rapidité des oscillations produites par
un seul barreau aimanté sur une lame tirée de ce corps
est un signe qu’il renferme du fer en quantité, cepen-
dant si petite, qu’il est difficile de apprécier par les
moyens ordinaires. Il expérimenta d’abord avec un culot
d’argent, séparé par la fonte d’un culot de fer; le bar-
reau aimanté agissait sensiblement sur cet argent, qui,
dissous dans l'acide nitrique et précipité par le prus-
state de soude, ne donna pas la plus petite nuance de
bleu. Coulomb pensa uéanmoins qu'il devait s’y trouver
du fer, ct employa le moyen suivant pour découvrir le
rapport du fer & l'argent.

il forma avec de la cire trois cylindres pesant chacun
212 milligrammes, et de 23 millimétres de longueur :
dans le premier il introduisit en limaille de fer le quart
du poids de la cire; dans le deuxiéme, le huitiéme; et
dans le troisieme, le seizieme. Les poles des deux ai-
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, . e )
mants ayant été mis a 1oo millimétres de distance I'un
de Tautre, il trouva que

Le premier cvlindre faisait 4o oscillationsen 3"
Ledeuxiéme .......... 40 .co.u...... 43"
Letroisieme .......... 40 ........... 61"

Coulomb chercha le rapport des forces accélératrices
qui faisaient osciller chaque aiguille, et il en conclut
que l'action des poles était proportionnelle a la quan-
tité de limaille que contenaient les cylindres de méme
longueur formés avec ce mélange. De cette expérience
et d’autres que nous ne rapportons pas ici, il en tira la
conséquence que, walgré la quantité infiniment petite
du fer, relativement & celle de I'argent pur, ce fer était
tellement disséminé dans Vargent, que chaque atome
de la masse contenait une partie proportionnelle de fer
que I'on pouvait déterminer an moyen des oscillations, et
quine pouvait étre rendue sensible par les réactifs chimi-
ques. Ce célebre physicien a reconnu en cutre, sans
donner des mesures exactes, que la plus grande partie
des matidres animales et végétales paraissent éprouver
une plus grande influence de la part des barreaux ma-
guétiques , que les métaux purifies par la méthode
ordinaire,

228. M. Biot sest servi du procédé de Coulomb pour
découvrir de trés-petites quantités de fer dans les miné-
raux, par exemple dans deux espéces de mica diffé-
rentes, I'une qui venait de Sibérie, et autre de Zinwald
en Bohéme. ) .

Ayant coupé plusieurs lames rectangl}lalrf?s de méme
dimension , il les fit osciller chacune séparément entre
deux forts barreanx. La lame de mica de Zinwald exé-
cuta 12 oscillations en 55 secondes, tandis que lautre
Wen fit que 7 dans le méme temps. Les force§ magné-
tigues dtajent donc entre elles comme les carres.dta ces
nombres, cest-d-dive comme 144 : 49. En considérant

. - [P L .
ces forces comue proportxonnelles aux quantités d’oxide
11 2h
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de fer combinées , le mica de Zinwald devait contenir
20 centitmes de cet oxide, et l'antre 6,8. Ce résultat
daccorde avee celui de l'analyse chimique.

Ce procédé peut étre employé avec avantage pour
déterminer approximativement la_quantite¢ de fer qui
est contenue dans un minéral; mais comine le nombre
d’oscillations dans le méme temps est quelquefois plus
considérable avec certains corps quavec les lames de
mica, bien que I’analyse ne recoqnaisse pas dans ces
corps la présence du fer, on dcn.t se tenir en 'garde
contre de semblables indications qui peuvent induire en
erreur. . )

229. Pour analyser les phénomenes maguétiques déve-
loppés dans tous les corps par Pinfluence d‘anngnts trés-
énergiques, il faut suivre une marche particuliere, qui
va nous montrer d’autres effets que ceux qui ont été
découverts par Coulomb.

M. Hauy a imaginé un procédé quil a nommé le
double magnétisme, a Yaide duquel il est parvenu a de-
couvrir de petites quantités de fer dans les minéraux. Ce
procédé consiste i faire prendre & une aiguilie aimantée
une direction perpendiculaire & celle qu'elle a ordinai-
rement. On place pour cela, dans le plan horizontal de
Faiguille et dans sa direction, un petit barreau aimanté,
avec la condition que les poles de méme nom soient
en regard : alors, ‘en approchant lentement le barreau
de Pextrémite de laiguille, celle-ci se dévie de sa di-
rection et finit par en prendre une qui fui est perpen-
diculaire. Ces effets résultent des actions combinées des
poles du barreau et de ceux de la terve sur le magne-
tisme de Iaiguille. Dans cette position, il faut une ac-

, tien tres-faible pour que laiguille pirouette, Cest-3-dire
pour que son pole anstral viemne se placer vis-d-vis du
pole boréal du barreau.

Si Ton agit sur Vaiguille avec un barreau aimanté
qui w'est plus dans son plan, et mettant en regard les
poles de nom coutraire, elle ne change pas de direction
tant que le point de suspension est en dehors du bar-
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reau et a une distance convenable; mais il n’enest plus
de méme quand la distance change, car elle tend con-
tinuellement & se placer perpendiculairement i la ligne
des poles. Tous ces effets peuvent étre facilement cal-
culés, mais nous allons donner ceux que nous avons
déduits de Pexpérience.

Le barreau aimanté qu’on a employé était formé de six
barreaux jointifs, de 8 décimétres de long chacun et de
2 centimetres de large.

L'aiguille a été placée a diverses hauteurs en dedans
et en dehors du barreau, et 'on a cherché pour chacune
d’elles la distance horizontale du point de suspension,
qui est toujours sur la ligne des poles, a extrémité la
plus voisine, pour que sa direction fut perpendiculaire
a cette ligne. On a eudans ce cas les résultats suivants:

mamusssn S e Ay
“ - DISTANCES HORIZONTALES
DISTANCES VERTICALES du centre de suspension & Pextrémité, pour
Pttt enne L i
du centre de suspension au barreau. quel alhpuelr!:)eexlx)é‘i’::liife.l)os‘ on
mill, mill.
W0. « « - . .« . e o . . . . . . 60 endedans.
150 . 55
200 . 46
250 . 23
300 . 12
350 . . . .« . . . . .. . . . 4 endehors.
GO0 .« . v e e e e e e e ey s 82 I

T S,

On voit donc que, lorsque le centre de s.uspensiop
est au-dessus du barreau, il faut, pour.obtemr la posi-
tion perpendiculaire ;» augmenter la distance vertlcale‘
et diminuer la distance horizontale , tandis que ces
distances augmentent toutes deux quand le centre est

en dehors.
25.
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Le sens de la déviation dépend de causes acciden-
telles; souvent un simple mouvement dans I'appareil le
déternine. . )

Quand Vaiguille est perpendiculaive & la ligne des
poles, si l'on continue & porter en ava.nt'l_e centre de
suspension, elle reprend sa direction prumitive, comme
on devait s’y attendre.

En substituant a laiguille aimantée une aiguille de
fer doux, on trouve des résultats ahsolument semblables
i ceux que je viens d'exposer; il n’y a de différence
que dans lintensité des phénomenes. Jusqu'ici il n'y a
aucun phénoménc nouveau, et tous les effets décrits peu-
vent étre déduits du caleunl.

Au lieu d’une aiguille aimantée ou de fer doux, opé-
rons avec une petite cartouche de papier remplie de
deutoxide de fer, ou ’'un mélange de deutoxide et de
tritoxide. Avec le deutoxide, les effets seront les mémes
quavec lacier; mais il n'en sera plus ainsi quand la
petite cartouche renfermera un mélange de deutoxide
ct de tritoxide, dans la proportion de 1 & 3o.

Si V'on place le centre de suspension le plus prés pos-
sible de lextrémité horéale du barreau et sur la ligne
des poles, la cartouche se mettra immédiatement dans
une direction perpendiculaire a cette ligne, au lieu de
se diriger dans son sens, comme le ferait une aiguille
de fer doux. Si on I'écarte de cette direction, elley revien-
dra par unesuite d’oscillations, doat la vitesse dépendra
de la quantité de deutoxide. I résulte de li, que tout
le magnétisme austral de la cartouche est situé sur la
partie qui regarde le barreau, tandis que le magnélisme
bovéal est de Fautre coté, comme on peut le voir en
promenant une petite aiguille aimantée tout le long de
la_cartouche. Cette distribution du magnétisme est im-
possible dans le fer doux ou lacier trempé.

Maintenant, si 'on porte le centre de suspension en
dedans du barreau, la cartouche se dévie de la position
qu’elle avait d’abord , et tend 4 se mettre dans le sens
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de la ligne des péles; ainsi Ueffet est tout-i-fait con-
traire & celui que donne l'aiguille aimantée ou Paiguille

de fer doux.

—_—— PR R STASY ORI
DISTANCES DISTANCES DEVIATIONS
R horizontales du {de la cartouche par
verticales du centre centre de * yapport i la
de suspension au |suspension & I'unc direction
des extrémités du | perpendiculaire A la

barreau, barreau. ligne des poles.
S O B, 24
¥ T B L4
. 15 e e 6o
ro mill.....[. DY SR PN 73
b T -8
30 cieiiiiiai]enans 84

»
! L J N 50
10 veverivnea]onenn 65
20 mill..... L ¥ S DA 73
20 cicreinenai]eeann "7
30 ciiiiiiieideeenn 32
l LY 70
3o mill..... ‘ 20 eeiienona]enenn 76
S E RN PR 82
[ Iy S

 Le magnétisme transversal quacquiert la Cartouche
est permanent pendant quelque temps, quelque petite
que soit la quantité de deutoxide qu’elle renferme. }l
doit résulter de la des effets composés, quand on varie
les distances, puisqu’il se forme alors de nouveaux pc")l\es.

230. Remplissons la cartouche avec du tI‘ItO)f]de trés-
pur, tel que celui que 'on retire du nitrate de fer par la
calcination : I'effet est alors bien plus faible que lorsque
le tritoxide renferme une petite quantité\ de de;utomcclle.
En plagant le point de suspension trés-pres de 'une des
extrémités du barreau, la cartouche se met encore daqs
une direction perpendiculaire a la ligne des poles; mais
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si Pon porte ce point en dedans ou en dehors du bar-
reau, en faisant varier en méme temps la distance ver-
ticale, la cartouche se dévie de sa direction primitive,
sans cependant se mettre dans une direction perpendi-
culaire & celle qu'elle prend ordinairement, quand le
centre de suspension est trés-rapproché de lextrémité,
Il serait possible d’atteindre la direction perpendicu-
laire, en employant des barreaux plus forts que ceux
dont on a fait usage.

T ———————————————reeremarmy

DISTANCES DISTANCES DEVIATIONS
horizontales du | par rapport & la
direction
perpendiculaire
i laligne des

barreau. barreau. poéles.

verticales du point| .
point de suspension

de suspension au A Pextrémité du

en dehors du barrean.

5 mill

5 mill

10 mill,...
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Dés Vinstant que le tritoxide de fer renferme une
tres-petite quantité de deutoxide , la vitesse des oscilla-
tions augmente d’une manicre assez forte : par exem-
ple, si Pon prend deux cartouches parfaitement égales ,
dont 'une soit remplie de tritoxide, et Pautre de tritoxide
mélangé avec % de deutoxide, la premiére fera 12 os-
cillations en 3o secondes, autour de la direction per-
pendiculaire a la ligne des poles, tandis que lantre en
produira 25 dans le méme temps. Cette différence dans
les résultats suffit pour montrer que 'on peut se servir
de ce procédé, pour déterminer la quantité de deutoxide
de fer qui peut &tre renfermée dans du tritoxide.

231.Substituons maintenant aux cartouches des aiguil-
les de bois, de gomme laque et d’autres substances qui
ont encore un magnétisme plus faible que le tritoxide de
fer; rapprochons les distances pour rendre les effets
plus sensibles.

Placons une aiguille de bois blanc, de 4 centimétres
de longueur et de 2 millimeétres de diameétre, au-dessus
de l'intervalle entre les poles opposés de deux barreaqx,
lequel est de 3 ou 4 millimetres; le point de suspension
étant le plus rapproché possible des barreaux, l’axgmll\e
viendra se placer perpendiculaivement i la ligne des po-
les, au lien de se mettre dans sa direction, comme l'a
observé Coulomb, quand les extrémités des har_reaux sont
A une certaine distance P'une de autre : ainsi, dans la
position ol elle a été mise, elle s’est comportée comme
la cartouche qui renferme un mélange de deutoxulle et de
tritoxide de fer, ou seulement du tritoxide. Mais s1 on
éloigne pea 2 peu les extrémités, elle finit par se re-
mettre daus la ligne des poles; aussi trouve-t-on les re-
sultats sulvants:
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DISTANCES DEFIATIONS.
des extrémités des barreanx.

mill.
10 . . 18
20 36
30 N 56
« »
— T — S e S—

Lorsque les deux barreaux sont trés-rapprochés I'un
de l'autre, et que laiguille est perpendiculaire ala ligne
des poles, si on la retire de cette position et qu'on la
maintienne pendant quelques instants dans le sens de
cette ligne, elle y reste; mais le moindre mouvement
la fait revenir dans sa direction primitive, qu’elle prend
de préférence a lautre. ‘

En ne se servant que d’'un seul barreau, et placant
Iaiguillede bois précisément vis-a-vis de 'unede ses ex-
trémités et le plus prés possible de la ligne qui la ter-
mine, elle se dirige encore perpendiculairement a la ligne
des poles; mais si le point de suspension, restant tou-
jours sur cette ligne, on P'avance en dedans du barreau,

laiguille se dévie de sa direction, sans cependant attein-
dre jamais go°.

DISTANCES

da centre de suspension A I'extrémité DEVIATIONS DE L’AIGUILLE DE BOIS.
du barreau.

mill,

0 .
15

L ————

Au-dela de 10 millimétres, les déviations augmentent
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insensiblgment et d’une maniére irréguliére, de sorte
qu’il est 1mpossible de les apprécier. )

En résume, on voit que les effets magnétiques pro-
duits par linfluence d’un fort barreau aimanté, dans
lacier trempé ou le fer doux, different essentiellement
de ceux qui ont lieu dans tous les corps on le magné-
tisme est trés-faible. Dans les premiers, quelles que
solent leurs positions respectives et par conséquent leurs
directions, la distribution du magnétisme s’y fait tou-
jours dans le sens de la longueur, a 'exclusion de toute
autre direction, tandis que dans le tritoxide de fer, le
bois, la gomme laque, elle a lieu dans un sens qui dé-
pend de la distance du corps aux poles de Paimant, de
sorte que cette distribution varie avec la direction que
l'aimant fait prendre au corps, ei raison de l'action qu’il
exerce sur lui,

S dction de tous les corps sur laiguille aimantée
pour diminuer [lamplitude des oscillations sans
changer leur nombre.

232. Nous venons de voir que tous les corps, placés en
présence d’aimants trés-puissants, manifestent de faible§
propriétés magnétiques, que 'on peut attribuer aussi
bien & de petites quantités de fer, que Part n’a pu d‘f"
couvrir jusqu’ici dans leurs parties coustituantes, qua
la nature méme de ces parties. Nous allons actuellement
nous occuper d’autres propriétés magnétiques , essen-
tiellement  différentes des premiéres , que lon fait
naitre momentanément par le mouvement dan§ ces mé-
mes corps. M. Arago fut conduit.é .cette'decoqverte
importante en faisant osciller une aiguille aimantée au-
dessus ou prés de corps d’une natare quelconque. Si
I'on suspend une aiguille aimantée horlzontalex{lent at-
dessus d’un métal ou sur de I'eau, et qu'on I'écarte ’de
sa position naturelle d’'un certain nombre de. degrés,
en Vabandonnant ensuite a elle-méme, elle oscille dans
des arcs de moins en moins étendus, comme Sl elle se
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trouvait dans un milieu résistant. Ce quil y a de re-
marquable dans ce mode d’action , c’est que la diminu-
tion dans l'amplitude des oscillations ne cliange pas
leur nombre daus le méme temps.

Donnons quelques exemples avec Peau, la glace et le
verre, comme I'a fait M. Arago. Pour fixer les idées,
saisissons l'instant ott la demi-amplitude p’est plus que
de 43°, et comptons combien ;l s'effectue d’oscillations
depuis le départ. ‘

La distance de l'eau i l'aiguille étant de o mil. 65,

il se perd 10® en....... wevvv.... 30 oscillations,
A 52 mil. 2 de distance, il faut pour
la méme perte.......... .evv..... 60 oscillations,

Ainsi, selon que Vaiguille est & o mil. 65 oua 52 mil.

2 de distance de la surface de 'eau, elle perd 10° dans

- Pamplitude de ses oscillations en 30 ou en 6o oscilla-

tions ; la différence, comme on voit, est du double.

M. Arago a obtenu les résultats suivants en placant la
méme aiguille sur de la glace :

De 53° 4 43° & o mil. 70 de dist. 26 oscill.
De 53° 4 43°% & 1 mil. 26 de dist. 34 oscill.
De 53° a 43°% 4 30 mil. 5 de dist. 56 oscill.
De 53° 4 43° a 52 mil. 2 de dist. 60 oscill.

Sur un plan de verre (crown—glass) avec une autre
aiguille.

De 9o & 41° 4 o mil. g1 de distance, il s%-
coule........................ 122 oscill.

De 9()‘;2\1412,(‘??,99 cerenene... 180

De 9()0§41, a304 ........... 208

De go° a I/0) U T |

=
-
[~]
-
9

Les plans de métal ont donné des résultats sembla-
blgs; mais 'néar’xmoins M. Arago a remarqué que les
metaux qui agissent avec plus d’énergie que le verre,
le bois, etc., ont un mode daction qui différe de celui
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de ces substances. Tous ces résultats mettent en évi-
dence le principe énoncé ci-dessus , savoir : que tous les
corps qui se trouvent prés d’une aiguille aimantée qui
oscille, exercent sur elle une action dout Peffet est de
diminuer amplitude des oscillations sans altérer leur
nombre. Cette découverte a été annoncée par M. Araga
a PAcadémie des sciences de Paris, le 22 novembre
1824.

233. M. Seebeck, immédiatement aprésla découverte de
M. Arago, répéta lexpérience en faisant osciller une
aiguille de 2 pouces * de longueur, & 3 lignes de dis-
tance au-dessus de plaques de diverse nature, et compta
le nombre des oscillations nécessaires dans chaque
cas, pour que Pamplitude fit réduite de 45° a 10°.
Voici les resultats qu’il a obtenus :

Nombre des oscillations. Epaisseur des plaques. - Substances.
116 .......... 0,0 lig......... Marbre.
1I2 cvieeecvee 2,0 veewvn-... Mercure.
106 .......... 2,0 .......... Bismuth.

- 94 ..eiiii 04 von....... Platine.
Q0 .......... 2,0 .......... Antimoine.
89 «ovvei. 075 Lo, Plomb.
8 .......... 02 .......... Orn
7 E Y o Y, S .. Zinc.
68 .......... 1,0 .......... Etan.
O «.....»... Laiton.
62 .......... 03 .......... Cuivre.
5 ... .03 .......... Argent.
6 ....oovvev0f oovunno... Fer

Nous ferons observer que M. Seebeck n’a pas .opér'é
avec des plaques ayant les mémes dimensions ; ainsl }l
est impossible de tirer aucune induction de tous ces re-
sultats. A la vérité, plusieurs dentre elles ont la méme
épaisseur ; mais comme le rayon n’est pas donne, on s€

trouve toujours dans le vague.
M. Seebeck a avancé quen alliant des substances
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magnétiques avec d'autres qui ne le sont pas, on forme
des composés qui n’exercent aucune action sur Iaiguille
aimantée. 1| cite particulierement les alliages de quatre
parties d’antimoine et d'une de fer; de deux parties
de cuivre et d'une de nickel.

§ 1. Des phénomenes magnétiqgues produits dans
tous les corps par la rotation.

234. M. Arago,ayant observé qu’une plaque de cuivre,
ou de toute autre substance solide ou liquide, placée
au-dessous d’une aiguille aimantée, jouiss'ait de la pro-
priété de diminuer 'amplitude des oscillations sans
changer seasiblement leur durée, eut Vidée d'essayer si
cette méme aiguille ne serait pas entrainée par une
plaque en mouvement. La conséquence était naturelle :
Pexpérience vint confirmer ses prévisions, et la physi-
que s'enrichit alors d'un fait capital par les résultats
importants qui en découlent.

Commencons par décrire l'appareil, fig. 95, qui a
servi a observer l'action d’'une plagque en mouvement
sur une aiguille aimantée.

H est une horloge en cuivre, A 'exception de deux
ou trois pivots qui sont en acier. Elle est portée sur
un trépied qui est mis d’aplomb au moyen de trois
vis calantes, et est destinée 2 imprimer un mouvement
de rotation trés-rapide a un axe vertical, auquel est
assujettie une piece & & 4" i trois branches, sur la-
quelle on place les disques que l'on soumet & l'expé-
rience. Ces disques sont percés a leur centre d’'un petit
trou qui recoit le prolongement de l'axe de rotation;
on les retient sur les brauches & &' 4" au moyen d’une
vis de pression. Des volants » 2" 2", que Pon incline &
volonté, sont destinés a ralentir plus ou moins la vitesse
des disques.

Une table TT' perte un plateau pp', percé au milieu
d’une ouverture un peu plus grande que les disques.

Une feuille de papier est collée en ff', fig. 96, a la
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face inférieure de ce plateau, et sur la face supérieure
on pose une cloche ¢, dans laquelle on suspend une ai-
guille aimantée a @', au moyen d’un fil de soie. Un petit
treuil est destiné a élever ou a descendre Paiguille.
L’horloge est mise en mouvement au moyen d’un poids
P. Un compteur indique le nombre de tours exécutés
dans un temps donné. :

Décrivons maintenant le phénoméne observé par
M. Arago. ’

Si l'on fait tourner une plaque de cuivre avec une
vitesse déterminée, sous une aiguille aimantée , aussitot
que le mouvement de rotation commence, laiguille est
chassée du méridien magnétique , avec d'autant plas
de force que le mouvement est plus rapide. La force
d’entrainement étant balancée par laction de la terre,
qui tend a maintenir laiguille dans le méridien ma-
gnétique, il en résulte une nouvelle position d’équili-
bre, qui dépend du rapport de ces deux forces; mais
quand le mouvement est trés-rapide, 'aiguille ne s’arréte
pas et continue de tourner.

L’action que recoit laiguille du disque en mouve-
ment, déeroit, pour la méme vitesse, & mesure que leur
distance diminue; ainsi, si aiguille tourne d’'un mou-
vement continu quand les deux corps ne sont séparés
que par une feuille de papier, en augmentant la distance,
elle prend une position fixe, et la déviation devient
toujours moindre , & mesure que I'on éléve laiguille au-
dessus du disque. Lorsque les plaques sont évidées
dans la direction des rayons, l'effet est moindre que
dans le cas olt elles sont pleines.

M. Arago ayant soumis & l'expérience des plaques
de diverses substances, de méme dimension, dans les-
poir de déterminer rigoureusement le mode d’action de
chacune d’elles sur l’aiguille aimantée, trouva pour les
mémes métaux des résultats si différents, suivant qu'ils
contenaient pius ou moins d’alliage, qu’il préféra ne
pas les publier, plutét que de donner des yaleur,s‘qm
Nétaient exactes que dans les circonstancesou ce célebre
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physicien avait opéré. ILes résultz’its génél_“a}lx, que nous
venons d’exposer ont été annonces par lui & lAcademle
des sciences, dans la séance du 7 mars 1825. Aussitét
cette communication, on sempressa de toutes parts de
répéter I'expérience du magne’tisme'de rotation. Des
théories furent imaginées pour expllquer ce singulier
phénoméne; mais M. Arago, au lleu, d’en cherchfar la
cause, sappliqua & déterminer complétement les direc-
tions de la force qui est développée sur les disques tour-
nants. Il chercha, a cet effet, les composantes de cette
force suivant trois lignes paralleles a trois plans coor-
donnés perpendiculaires entre eus.

La composante perpendiculaire au plateau est une
force répulsive, que I'on rend sensible au moyen d'un
aimant fort long, suspendu a un fil dans une direction
verticale, & lextrémité du fléau d’une balance, qui est
maintenu en équilibre avec un poids convenable placé
alauire extrémité. Des I'instant que le plateau commence
a tourner, 'aimant est repoussé et le fléau de la halance
penche de l'autre coté. La seconde composante est ho-
rizontale et perpendiculaire au plan vertical, qui contient
le rayon aboutissant a la projection du péle de Paiguille.
Cette force est celle qui imprime le mouvement de ro-
tation a Paiguille; elle agit tangentiellement au cercle ;
son effet est connu immeédiatement par I'expérience.

La troisieme composante est dirigée parallélement au
rayon qui aboutit & la projection du pole de l'aiguille :
on la détermine avec une aiguille d’inclinaison que l'on
place verticalement, de maniére que son axe de rota-
tion soit contenu dans un plan perpendiculaire & l'un
des rayons du disque. Une semblable aiguille placée au

_centre du disque n’éprouve aucune action. 1l existe éga-
lement un second point, plus voisin du hord que du
centre, ol elle n'épreuve non plus aucun changement
dans sa position ; mais entre ces deux points, le pole
inférieur est constamment attiré vers le centre, tandis
qu’il est repoussé au-dela du point.

235. Les physiciens qui repéterent les observations de
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M. Arago, y ajoutérent quelques faits nouveaux dont
nous all(_)ns re,ndre compte. Parlons d’'abord des tenta-
tives qui ont ét¢ faites pour trouver la loi suivant la-
quelle agissent les plaques en raison de leur distance A
Paiguille.

MM. Prevost et Colladon ont dédnit (1) d’expériences
faites avec soin pour déterminer l'influence de la vi-
tesse et de la distance des disques, que les angles de dé-
viation et non leurs sinus augmentent proportionnelle-
ment avec la vitesse, du moins entre certaines limites ;-
que les sinus des angles de déviation croissent en raison
mverse de la puissance 2 L de la distance.

MM. Babbage et Herschell ont annoncé que la loi
suivant laquelle la force diminue quand la distance aug-
mente, ne parait pas étre constante, et quelle varie
entre la raison du carré et celle du cube de la distance.
M. Christie a avancé, de son coté, que lorsquon fait
tourner un disque épais au-dessous dune aiguille tres-
deliée, ta force qui tend a faire dévier Paicuille croit direc-
tement comme la vitesse de rotation du disque, et in-
versement comme la guatricme puissance de la distance.
Ces trois physiciens ont trouvé, comme on voit, des
résultats différents ; ccla vient de ce qu'ils n'ont pas
opéré dans les mémes_circonstances. Ces trois exemples
montrent combien les recherches qui nous occupent
sont délicates , si 'on veut arriver a des lois générales.

Parmi les physiciens qui se sont occupés des phéno-
ménes de rolation, il faut mettre en premicre ligne
MM. Herschell, Babbage, Barlow, Nobili, Baccelli, Chris-
tie, etc., ete. La plupart de leurs travaux présentent pen
d’accord entre cux, en raison des motifs que nous avons
indiqués plus haut. Nous regrettons que leur eftendue ne
nous permette pas d'en donner ici un exposé. (tpll]plet,
pour que l'on puisse juger de leur mérite réciproque.
Nous allons essayer cependant de presenter les princi-

(1) Bibliothéque de Genéve, t. xx1%, p. 316.
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paux résultats auxquels sont parvenus MM. Babbage et
Herschell d’'une part, et Barlow de l'autre.

Les deux premiers ont répété lexpérience de M. Arago
d’une maniére inverse; Ueffet produit était prévu, puis-
que la réaction est toujours égale a l’actitzn. Des disques
de cuivre ou d'autres substances magnétiques ont été
suspendus librement 2 un assemblage de plusieurs fils
sans torsion, au-dessus d'un aimant en fer a cheval sou-
mis 2 la rotation. Cet aimant, qui portait 20 lLivres, était
disposé de maniére & ce qu'il piit recevoir un mouvement
rapide autour de son axe de symétrie placé verticalement,
les péles en haut. Le disque circulaire de cuivre avait 6
pouces de diamétre ct 0,05 pouce d’épaissenr. Aussitot
que l'aimant fut mis eu rotation, le cuivre commenca &
tourner dans la méme direction, d’abord avec un mou-
vement lent, mais dont la rapidite saccrut graduelle-
ment. En communiquant un mouvement en sens con-,
traire a Paimant, le disque changea également de posi-
tion, et présenta les mémes phénoménes.

L’interposition de plaques de métal de 10 pouces de
diamétre et de + pouce d’épaisscur entre les disques et
Paimant, ne modifierent pas sensiblement les effets
comme M. Arago lavait déja remarqué, et comme le
prouvent encore les observations suivantes.

NOMBRE TEMPS DE LA DUREE DES OSCILLATIONS.
de révolu- { 7 h e
tons faites.] . Ziue . .Bisnlu:h . Chivre Plomh Etain
uterpose, interpose. mlerposé. inlerposé intel'pOSé-
0. < 0,000, 6,0. 3,0 3,0 0,0
oo 032,000, 3L5 ..4... 32,0 32,0 ..{... 32,0
200445 L., 44,7 46,0 46,0 ... . 45,5 |
3. e —— o hell B3 .. 36,0 56,0 55,2
é. cee 650 00 63,0 L.l 64,7 Lol 64,7 L l... 64,0
5. e 72,0 b 70,7 L e 7207 WL 72,6 L)L 7L
6 . <790 L0 7 L el 7w 80,0 ..]... 79,0
7 .. 2o 860 L 1L, 84,0 L)L, 86,0 ..0... 86,0 ..1... 85,0
8. e 92,0 L]0 89,8 0], 92,0 ..., 92,0 .. v 91,2
9 .. 20 97,0 L]l 95,5 ... 97,5 L)l 98,0 ..]... 96,5
10 ,. s 006 L 103,0 Ll 1035 L0 102,20 s
it
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_Le verre interposé ne donne aucun effet, tandis que
Pinfluence magunetique est fortement diminuée par une
plaque de fer étamé, et presque annihilée avec deux de
ces plaques, ainsi qu'on le voit dans la table suivante :

e S
_*\____—___—_1‘

. o TEMPS QU’ELLES ONT MIS.
REVOLUTIONS
faites. | o '
aites _ Papier 1 plaque de fer| 2 plaques de
interposé. étamé. fer ¢tamé.
0 .eenl. cee 00 Sl .. 0,0 ...]... 0,05
T e — — . 89,7 ..., 164y7
T 3eoees foel 22,8 L)L 1282 L)L — —
I ceeeii]ene — — ... 1bg5 L]l ——
2 coeeaafels 305 oLl 1867 Lol e
2 f..... cee — — Jholo 215 L. ——
P .o 385 L 2347 el —
J—

Un disque de cuivre de 10 pouces de diamétre, d'un
T pouce d’épaisseur, et tournant avec une vitesse de
sept tours par seconde, ne communique aucun mouve-
ment & un disque semblable, librement suspendu & un
assemblage de fils de soie.

236. MM. Babbage et Herschell ont employé deux mé-
thodes pour déterminer le degré de développement de
la vertu magnétique dans différents méta})x et dans d’au-
tres corps. La premiére consiste a placer successivement
chacun des disques de 10 pouces & la méme distance
de l'aiguille, et a les animer de la méme vitesse.
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- MM. Babbage et Herschell ont trouvé, en operar}t
d’une autre maniére, pour 'énergie magnétique des mé-
taux,

ZINC. . oo i e B,I0

Cuivre. . v oovveevevanene. 1,00

P 4

Etain., ...t cee.. 01

Plomb.........covvevnev.. 025

Antimomne.. . .....c..vvvvu. 0,01

Parmi les autres métaux, I'argent parait tenir un rang
élevé dans P'échelle de I'énergic magnétique, et I'or un
rang trés-inférieur.

Pour déterminer 'énergie du mercure, un cercle d’'une
hoite de bots fut cimenté avec de la cire entre deux dis-
ques circulaives de verre, de maniére a former un cy-
lindre creux, dont le diamétre intérieur était de 2 pou-
ces, et la hauteur de o,1. Ce cylindre creux fut suspendu
vide a un assemblage de fils de soie sans torsion, au-
dessus de Paimant en fer a cheval, dont le mouvement
de rotation ne lui imprimait aucun mouvement sensible.
Rempli de mercure tiés-pur, il n'en fut plus de méme,
car le cylindre obéit aussitot, quoique faiblement, a la
rotation de 'aimant dans une ou Vautre direction.

MM. Babbage et Herschell en ont conclu que le mer-
cure, sous le rapport de son énergie magnétique, doit
étre rangé entre Uantimoine et le bismuth. Quant an
bois, au verre, a la résine, au soufre et i I'acide sulfu-
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rique, ils n’ont pu réussir & leur imprimer un mouve-
ment sensible de rotation. :

237.Laseconde méthode qui a été employée pourdéter-
miner 'énergie magnétique des corps est plus expéditive
que la précédente, et permet d’agir sur de trés-petites
quantités. Cette méthode consiste a suspendre des par-
ties de différents corps, de méme forme et de méme
dimension, au-dessus d’un aimant en mouvement, et 3
noter le temps des oscillations successives et le point d’é-
quilibre. MM. Babbage et Herschell I'ont employée &
rechercher 'effet d’'une solution de continuité partielle
ou totale dans la masse sur laquelle on agit : expérience
qui avait été faite aussi par M. Arago.

Un disque de plomb, de 2 pouces de diametre et
de % d’épaisseur, fut suspendu a une distance donnée
de l'aimant en fer 4 cheval, tournant avec la rapidité
ordinaire, d’abord entier, et ensuite successivement coupé
avec un burin dans le sens des rayons, comme lindi-
quent les figures 97, 974, 976, 97c. S

En supposant que dans les forces accélératrices il y
a une accélération uniforme, on peut prendre pour les

. s ,
représenter I'expression 730 § dtant le nombre de tours,

et £ le temps employé; on a dans ce cas:

s e

DISQUE DISQUE DISQUE DISQUE I)ISQUE
coupé coupé coupé coupé coupé
. |comme dans! comme dans comme dans comme dans |comme dans
non coupé. |y o 97, | lafig. 97 a. | lafig.97 4. | lafig. 97 ¢ | lafig-97e

DISQUE
COURS.

26.
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Les autres métaux ont donné des effets semblables,
mais 3 différents degrés : le fer doux étamé, découpé ,
w’a produit qu'une trés-légére diminution de fo/rce,‘ tan-
dis que dans le cuivre leffet de la méme opération a
été de réduire la force dans le rapport de 1 a o,20.

238. Un léger disque de cuivre, suspenduaune distance
donnée au-dessus d’'un aimant en mouvement, exécutait
six révolutions en 54°,8; lorsqu’il fut coupé en huit en-
droits dans la direction des rayons pres du centre, sa vertu
magnétique fut tellement affaiblie, ql,x’il ]ui'fallait 121",3
pour exéc,uter le mé}nfe noml,)re de revolu,n,on‘s. Le;s par-
ties coupées ayant été soudées avec de I'étain, Paction
magnétique fut tellement rétablie qu'elle les rendit ca-
pables d’achever six révolutions en 577,3, a peu prés
dans le méme temps que le disque entier. Ce fait est
trés-remarquable, attendu que Pétain n’a pas la moitié
deI'énergie du cuivre. MM. Babbage et Herschell se sont
servis de cette propriété pour augmenter les suscepti-
bilités magnétiques des corps. Ils suspendirent un dis-
que de laiton, de 2 pouces 25 de diamétre et de 0,15
pouce d’épaisseur , comme dans le dernier cas, et obh-
serverent le temps qu’il mettait & achever ses révolutions
successives :

1 tour. 2 tours. 3 tours. £ tours. 5 tours.
20",2. 29',1. 3572, 40",8.  457.

Le méme disque ayant ét¢ découpé comme ci-dessus,
les portions détachées furent placées sur le disque au
moyen d'une légére feuille de papier , pour quil ne
perdit rien de son poids. On eut pour le temps des
oscillations :

I tour. 2 tours. 3 tours. 4 tours. 5 tours.

4171, 57"9. 710, 83,0. 93"7.
Le temps étant double, les forces étaient dans le rap-
port de 4:1.

Les parties coupées furent soudées avec du bismuth,
dont l'énergie magnétique est trés-faible. Leffet de ce
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’ . .
métal pour rendre le magnétisme au disque de laiton
fut tel, que celui-ci décrivit ses révolutions dans le
nombre de secondes qui suit : :

I tour. a2 tours. 3 tours. /4 tours, 5 tours.

28",  39'7. 484  56'3. 630.

La force accélératrice est devenue plus que double de
celle qui avait été développée dans la derniére expé-
rience.

Le bismuth ayant été enlevé, et les parties découpées
remplies avec de I'étain, on trouva pour le temps des
révolutions :

217, 30"8. 380. 43'5. 48"

Ainsi le disque était revenu & son état primitif.

s
En se servant de la formule f— rooooo0 prild les

moyennes des cinq résultats pris dans chaque cas ont
donné pour les forces accélératrices :

Airain non coupé. .... 1,00.]Cuivre non coupé..... 1,00.

~——— coupé...... 0,24.] ——— COUpPE...... 0,20.
Soudé avec le bismuth.. 0,53. | Soudé avec l'étain..... o,91.
Soudé avec Pétain..... 0,88,

Tous ces résultats nous montrent l'influence des vi-
des, et des substances qui les remplissent dans les plaques,
sur leur énergie magnétique.

Les mémes métaux réduits en fils ou en poudre
ont donné des effets beaucoup moindres encore.

Tels sont les faits que MM. Babbage et Herschell ont
ajoutés & ceux qui ont été découverts par M. Arago.
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§ IV. Des effets de la jforce coercitive dans lacier
sur le magne'[z'.sme par rotation.

239. M. Haldat (1) a cherché la limite a lziqu’elle tne
aiguille d'acier ou de fer cessait d’étre entrainée par le
disque rotateur; il a trouvé que toute a\lgml‘le, pourvu
quelle fat magnétique, quoiqu’a un tres-fa.lb]e degre ,
obéissait toujours & l'action du disque, mais que cette
action était sans effet sur elle aussitdt que la polarité
disparaissait. )

1l fit ensuite de vaines tentatives pour aimanter des
aiguilles de fer ou d’acier au moyen du disque en mou-
vement, méme lorsque la rotation était la plus grande
possible.

Ayant attribué cet effet a absence de la vertu coer-
citive, il soumit & l'expérience des disques de fer et d’acier,
et fut conduit & un résultat auquel 1l était loin de s’at-
tendre.

Un disque de fer doux a agi avec plus d’énergie
qu’un disque de cuivre; comparé a un disque de laiton,
il a entrainé Taiguille & une distance double pour la
méme vitesse. Le fer fortement écroui s’est comporté
counne le fer doux, et w’a pu communiquer la polarité
a usne aiguille d’acier. Mais un disque d‘acier non trem-
pé, dun millimétre d’épaisseur, qui devait exercer, sui-
vant sa maniere de voir, une forte action, en vertu de
sa force coercitive, ne produisit aucun effet appréciable
sur laiguille aimantée qui, aprés quelques oscillations
irréguliéres, s'est maintenue dans sa position d’équili-
bre ordinaire. M. Haldat en a conclu que la force d’en-
trainement était en raison inverse de la force coercitive.

Le méme observateur a cherché comment la chaleur,
qui exerce une influence sur la force coercitive de I'a-
cier, agit sur le magnétisme par rotation. 1l n'a ob-

(1) Annal. de Ch. et de Phys., t. xxxix, p. a31.



CHAPITRE VII. 4oy

, tppr ;
servé aucune différence dans Paction exercée par les
disques incandescents et les disques qui se trouvent i
la température ordinaire.

§ V. Des phénomenes magnétiques produits dans une
spheére de fer pleine ou creuse, par la rotation.

2/0. M. Barlow, le 14 avril 1825, six mois par consé-
quent aprés la premiére communication de M. Arago a
IAcadémie des sciences, a annoncé & la Société royale
de Londres le résultat de ses recherches sur les effets
magnétiques produits dans le fer par la rotation.

Ayant fixé un obus & un tour, auquel on pouvait
communiquer un mouvement de 640 tours par minute,
il placa & peu de distance une aiguille de boussole, qui
fut déviée de plusicurs degrés et resta ensuite station-
naire pendant tout le mouvement ; mais elle reprit sa
direction aussitot que le mouvement eut cessé. Le mou-
vement ayant lien en sens inverse, laiguille se dévia
d'un méine nombre de degrés dans un sens coutraire,
et tous les phénomenes précédents se veproduisirent.

L'expérience fut répétée plus en grand : une bombe
de 12 pouces fut fixée au mandrin d’'un tour mil par
une machine 4 vapeur. _ .

Leffet fut plus considérable. Dans certaines posi-
tions, l'aiguille ne recevait aucune action : il y en avait
-pour Jesquelles la déviation avait lieu en un sens, et

d’autres ot elle avait lieu en sens contraire. La limite
de la déviation était comprise entre zéro et 8o degrés.
En raison de la sitnation de I'aiguille et de sa distance
a Pappareil, les autres effets se reproduisirent comme
précédemment. : L
241. M. Barlow, pour trouver les lois qui déterminent
la direction de P'aigwlle pour tous l?s cas, coustruisit un
appareil, dans lequel il n’avait plus a craindre Iinfluence
de la masse de fer qui faisait partie des tours. En voici
la description, dont on concevra facilement le mécanisme

en jetant les yeux sur la figure 8.
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Cet appareil consiste en un chassis ou cadre, comme
celui d’une machine électrique. Une bombe de 8 pouces
de diametre et d'un poids de trente.livres remplace le
cylindre. Les pieds de la table massive sont fortement
assujettis sur le sol; le systéme moteur se compose de
deux roues, I'une de 18 pouces de diametre, et 'autre
de 3. .,

La manivelle pouvant tourner alsement 2 tours par
seconde, on imprime ainsi a la bombe un mouvement
de 720 tours par minute. On place prés de l’a,ppax'ell un
guéridon suffisamment affermi, qui a une échancrure
demi-circulaire, au moyen de laquelle on peut le placer
aussi prés de la bombe quon le veut.

Une aiguille placée dessus peut en étre approchée
dans toutes les directions. Des trous pratiqués dans la
table permettent de fixer le cadre ou chissis dans tous
les azimuts. Le guéridon peut s'élever a toutes les hau-
teurs, afin que laiguille soit placée au-dessus ou au-
dessous de la bombe.

Le guéridon fut d’abord élevé a la hauteur de Vaxe
de la bombe, et Paiguille placée successivement en di-
verses positions autour d’elie.

Laiguille, quel que fit azimut, pourvu que Pon
détruisit Pinfluence terrestre au moyen d’un aimant, pré-
senta les effets suivants : le pole nord s’approchait de
la bombe quand la partie supérieure de celle-ci descen-
dait vers l'aiguille; dans le mouvement en sens contraire,
c’était le pole sud.

M. Barlow, tantot mit Paxe de rotation dans le mé-
ridien magnétique, tantét dans la direction de lest a
Pouest, et placa successivement la houssole autour de
la bombe. Parmi les résultats qu'il a obtenus, nous rap-
portons ceux qui suivent :

Ayant neutralisé l'action terrestre avec un aimaut
convenablement placé , pour que laiguille fiit dans une
direction tangentielle a la bombe, il a trouvé que, quelle
que soit la direction de I'axe de rotation, si le mouve-
ment de la bombe est dirigé vers l'aiguille, 'extrémité
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nord de cette derniére est attirée; elle est repoussée au
contraire s'il a lien dans un sens contraire. Le mou-
vement restant le méme, si Paiguille est successive-
ment portée autour de la bombe, dans le demi-cercle
ol le mouvement est dirigé vers Paiguille , Pextrémité
_nord approche de la halle, et dans Pautre demi-cercle
elle s’en éloigne; les points sans action se trouvent aux -
deux extrémités d’'un axe, et ceux ou Deffet est le plus
fort aux deux extrémités de I'axe qui est a angles droits.
Dans ce cas, laiguille se dirige tout-a-fait vers le cen-
tre de la balle.

La figure g9 indique les diverses positions de I'ai-
guille : s est la bombe, @b son axe, ns, ns, etc., les
positions primitives de laiguille, n's’, n's', celles qui
résultent du mouvement qui a lieu de ¢ en &. Quand le
mouvement s’effectue de ¢ en c, les effets sont renversés.

Si Paiguille étant parfaitement neutralisée, on la pro-
mene autour de la bombe, parallélement & l'axe, elle
a une tendance & se mettre a angles droits avec elle,
et se trouve dans des directions opposées a certaines
parties du cercle. Si I'on suppose, par exemple, I'axe
dans le méridien magnétique, et le mouvement dirigé
de I'ouest & I'est, au point est de I'horizon, laiguille se
dirige vers Pouest, et se comporte de méme a tous les
points entre ['horizon et une hauteur de 60°; au-dela,
Pextrémité nord se dirige vers Iest, jusqu’a ce qu'on ait
passé le zénith trente degrés A I'ouest : et alors de ce
point i 'horizon ouest, Uextrémité nord se dirige vers
Pouest, et de semblables changements se passent sous
la bombe. .

242. De semblables effets ont lieu, quelles que sotent
la direction de Paxe et celle du mouvement.

Quand l'action de la terre n’est pas neutrglisée et que
Pon place laiguille successivement dans diverses posi-
tions autour de la bombe, dont l'axe est dalns la direc-
tion magnétique , on a les effets representes fig. I(}O.
AB est I'axe de rotation; les lignes noires representent les
directions naturelles de I'aiguille, et les lignes ponctuces
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celles qu'elle prend en vertn du mouvement de rota-
tion. Commencons par le poipt A st le\m?uvelznfznt.Va
de gauche i droite, Cest-a-dire de o a l'e, lz,nguxlle
va de n en #', dans le méme sens, jusqu’z‘} ce quon ar-
rive 4 30°; elle reste alors dans sa directlon‘nz{tuorelle;
Paiguille va au contraire de droite & gauche a 60°, 75°
et a go°, etc.

243. M. Barlow (1), pour compléter ses rec,h.ercl'xes sur
la déviation produite dans la direction de laiguille ai-
mantée par la rotation d’'une bombe de fer, a répété les
mémes expériences sur des boulets pleins et vides, de
méme diamétre, afin de voir comment la masse de meé-
tal influait sur le phénoméne.

Cet habile physicien se procura un houlet du poids de
68 livres, de 7,87 pouces de diamétre, ainsi qu’un pro-
jectile creux pesant la moitié de l'autre. 1l attacha a un
axe vertical de rotation un cylindre de bois creusé a sa
partie inférieure en coupe hémisphérique. Il assujettit
dans ce creux le projectile. L’appareil était disposé en-
snite comme il a été dit précédeinment. Voici le résultat
des expériences :

Avec le boulet solide , faisant 646 tours par minute.

I
_ , _ . 1
T o X . v ,
pevimencns. | LEATIOY | DEVATION | DEVATION | gy
. pendﬂm le repos; mouvement vers|mouvement vers N
du boulet. la yauche. « la droiie. moyenne.
I....) .. 0 0. . 0. . 29° 0
2.0 41 [{ . ag. .29 ¢
3....]..—0 30 p 0. .29 30
4 ... .- 0 0 - 28 30 . .. 29 40
[ ST S 0 0 .27 30 . .29 30
| [ 0 L2 30, .29 10
7o —0 30 .27 30 . .29 ¢
8 ...t 1 0 .28 30 . 29 ¢
P — -

La moyenne générale de la déviation est
de 28° 24/,

(1) Edimb., Journ. of Science, n® 11.
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Avec le boulet creux , faisant 640 tours par minute.

r—~i— — —— N ——
SITUATION | DEVIATION | DEVIATION ;
EXPERIENCES. de Yaiguille par le par le DEVIATION
pendant le repos| mouvement vers|mouvement vers
du boulet. Ia gauche. 1a droite. woyenne.

°
W
=4

B
U: _ :

Moyenne générale de la déviation,
15° 5.

+ +

41
OO0~ OD
(-3
o

LN O U RN O D

Or le boulet solide a donné 28° 24’ pour la moyenne
des déviations, tandis que 'autre n'a fourni que 15° 5'.

La différence entre ces deux résultats est tellement
marquée que, bien que M. Barlow n’ait peut-étre pas
employé un appareil trés-parfait pour faire ses observa-
-tions, on ne peut douter néanmoins que Pinfluence des
deux spheres en mouvement ne soit trés-différente. Cette
différence est nulle quand les mémes corps sont en re-
pos, comme M. Barlow I'a démontré. Ces résultats sont
entierement conformes & ceux que MM. Arago, Babbage
et Herschell avaient obtenus avec des disques de métal
pleins ou évidés dans la direction des rayons.
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THEORIE MATHEMATIQUE DU MAGNETISME,

244. St 'on compare les phénomeénes électriques d’at-
traction et de répulsion aux phénoménes magnétiques du
méme genre, on trouve des rapports communs et des
différences caractéristiques qui ne permettent pas d’ap-
pliquer au magnétisme la théorie matheématique de I'e-
lectricité. Nous avons montré que les premiers peuvent
étre attribués i Pexistence de deux fluides, dont les mo-
lécules de chacun d’eux se repoussent entre elles, et at-
tirent avec la méme force les molécules de Pautre fluide,
et ce en raison inverse du carré de la distance. Méme
supposition peut étre faite pour les attractions et répul-
sions magneétiques, cest-a-dire que l'on peut les faire
dépendre de deux fluides doués des mémes propriétés
attractives et répulsives. ID’un autre coté, dans Iélec-
tricité, on partage les corps en corps conducteurs et
corps non conducteurs; les premiers s'électrisent immé-
diatement par influence, a 'approche d’un corps élec-
trisé, et rentrent dans 'état naturel, aussitét que l'on
retire ce corps; tandis que les autres résistent long-
temps & cette action. Mais une fois que I'électricité y
est développée, elle y persévére pendant plus ou moins
de temps , quand ils sont hors de sa présence. Dans le
magnétisme, on établit une semblable distinction en-
tre le fer doux , non écroui, ni tordu, et Pacier trempé.
Tels sont les rapports communs; voyons les différences.
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Le fluide électrique pénétre toutes les substances, soit
pour les traverser avec une vitesse excessive, soit pour
sy arréter. Le fluide magnétique, tel que nous Pavons
considéré jusquici, n’agit d’'unc maniére trés-prononcée,
pour aimanter dans ['état de repos, que sur trois mé-
taux, le fer, dans ses différents états et combinaisons, le
cobalt et le nickel. Mais il n’est jamais transporté, dans
Iacte de l'aimantation,a 'une des extrémités des bar-
reaux ; puisque Coulomb a démontré que les deux fluides
boréal et austral n’éprouvent que des déplacements in-
finiment petits, et ne sortent jamais de la molécule 2 la-
quelle ils appartenaient avant I’aimantation.

Ce mode d’action n’existe pas seulement dans le fer
doux, mais encore dans Pacier, qui retient le magné-
tisme qu'on y a développé; cet effet est dii a I'existence
d’'une force coercitive qui s'oppose a la séparation et a
la recomposition des deux fluides. Dans Iélectricité, les
attractions et répulsions des corps conducteurs ne dé-
pendent que de leurs formes et de leurs dimensions, et
nullement de leur nature; ce qui n’a pas lieu dans le ma-
gnétisme, puisque, d’une part, la forme et la dimension
n’exercent aucune influence sur aimantation, et de l'au-
tre, que deux masses de méme forme et de méme vo-
lume de fer et de nickel, dans lesquelles la force coer-
citive est trés-faible, n'exercent pas la méme action sur
une aiguille aimantée placée a la méme distance de cha-
cune delles. Ce fait a été etabli par M. Gay-Lussac
qui, ayant fait osciller de chaque coté du méridien ma-
_gnétique une aiguille aimantée d‘e o™2 de l,oqgtleur,
trouva qu'elle exécutait 10 oscillations en 13y ;1 placa
ensuite au-dessous, dans le méme méridien, 4 une dis-
tance de 0™,05, un barrean prismatique de fer doux,
dont la longueur était de o™,196, la largeur de (.)“_‘,018,
Iépaisseur verticale de o™,0014, et dont le milieu se
trouvait dans la méme verticale que le point de suspen-
sion de I'aiguille ; les oscillations devinrent plus rapides,
puisqu’il y en eut d’abord dix en 65 secondes; mais
bientot aprés il n'en fallut plus que 6o. En substituant au
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barreau de fer doux un barreau de nickel pur de méme
forme et de mémes dimensions, l'aiguille exécuta ses dix
oscillations en 78 secondes , et peu aprés,. en 77 secondes,
Le barreau de nickel ayant été enlevé, Iaiguille sest
comportée comme avant, sous /l’{nﬂuenc:e terrestre: Le
fer et le nickel, apres cette experience, mont montre au-
cune trace d’aimantation. Les barreaux n’ayant pas
exercé sur-le-champ leur maximum d’action,il. est pro-
bable qu’il lenr restait encore une trés-_pehte force
coercitive. Cette expérience prouve que l'acier et le ni-
ckel ne possédent pas le méme pouvoir magnetique.

Nous arrivons 2 la théorie mathematique que M. Pois-
son a donnée des phénoménes magnétiques , indépen-
damment de la nature particuliére des fluides boréal et
austral. Dans I'impossibilité ol nous sommes d’exposer
ses savants calculs, nous indiquerons seulement la mar-
che qu'il a suivie pour déterminer les résultantes des at-
tractions et des répulsions des deux fluides, ainsi que
leur distribution dans les corps aimantés.

M. Poisson admet les principes suivants pour 'aimanta-
tion: «Dans Pacte de Paimantation, les deux fluides boréal
« et austral, qui étaient réunis i I'état neutre, se sont trés-
« peu écartés les uns des autres. Nous ne déciderons pas
« si les parties des corps aimantés, dans lesquelles la dé-
« composition du fluide neutre peut s'effectuer, sont les
« molécules mémes de ces corps; nous supposerons scule-
« ment que leurs dimensions sont toujours extrémement
« petites. Nous appellerons élément magnétigue chacune
« de ces petites parties, dont la propriété caractéristi-
« que consiste en ce que les quantités des deux fluides
« ysont égales entre elles, dans I’état d’aimantation,
« comme dans I'état neutre. Or nous pouvous concevoir,
« pour envisager la question dans sa plus grande géné-
« ralité, que les éléments magnétiques ne sont pas con-
tigus dans l'intérieur des corps aimantés qu’ils y sont
« au contraire séparés les uns des autres par des espaces
« pleins ou vides, oli les deux fluides ne peuvent péné-
trer, et que les dimensions de ces intervalles isolants

R

_




. CHAPITRE VHI. 415

« sont du mér}lg ordre de grandeur que celles des élé-
ments magnetiques, sans cependant que le rapport des
unes aux autres soit le méme dans les aimants de na-
« ture différente : cela étant, les attractions et répul-
« sions, exercées par ces corps dans les mémes circon-
« stances , seront différentes, comme Pexpérience Pa
« déja fait connaitre a ['égard du nickel et du fer. Ainsi
« nous nous représenterons un corps aimanté, comme
« un assemblage de parcelles magnétiques , séparées par
« des espaces inaccessibles au magnétisme. Le rapport
« de la somme de toutes ces parcelles au volume entier
du corps, quon pourrait prendre pour sa densité,
sous le rapport du magnétisme, sera une fraction
qui approchera plus ou moins de 'unité, dans les
corps de nature diverse, et qui devra étre donnde pour
chaque corps en particulier; les actions extérieures
augmenteront ou diminueront d'intensité avec la gran-
« deur de ce rapport. » ) '

On voit dans le mémoire de M. Poisson suivant quelles
lois dépendent ces actions; il y indique aussi la possi-
bilité de vérifier la théorie par lexpérience, en faisant
varier & volonté le rapport dont on vient de parler, en
melangeant, dans des proportions convenahles, de la li-
maille de fer trés-fine avec une autre matiére non ma-
gnétique, soumettant ensuite ces corps i ‘l’inﬂuenc’e
de trés-forts aimants, et mesurant les attractions et re-

- pulsions. ) ] ,

M. Poisson suppose que le pouvoir attractif ou ré-
pulsif des deux fluides est le méme dans tous !es corps
aimantés & distance égale et pour des quantités égales
de fluides; il regarde ceite §uppf)sit.ion comimne la plus
simple que Yon puisse faire a priori.

La quantité qui exprime le rappor :
volumes des éléments magnétiques au volume entier du
corps dont ils font partie, et qui se trouve dans se:?
calculs, peut dépendre de la température des corps;
car on congoit que la chaleur dilate les espaces qui se-
parent les ¢léments les uns des autres et comprime
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ces éléments, sans changer dans le méme rapport le vo-
lume total. Dans cette hypothése, les attractions ou ré-
pulsions magnétiques exercéelzs par un méme corps
devront varier avec son degré de chaleur, ce qui est
démontré, comme on l'a vu précédem}n,ent..

La plupart des expériences ayant eté fa.xtes.sur des
barreaux aimantés, ou la force coercitive était loin d’étre
nulle, les effets observés proviennent et de la variation
de cette force, et du changement du rapport dont on

arle.

Pour déterminer la variation de ce rapport, il faudrait
que les mémes expériences fussent répétées simultané-
ment sur le fer doux et le nickel pur. 1l serait utile d’é-
tendre ce genre d'observations a d’autres métaux , dans
lesquels le magnétisme ne s'est pas encore développé,
et chercher sl ne deviendrait pas magnétique a de
trés-basses températures. I.’analogie, ajoute M. Poisson,
porte i croire qu’il existe des éléments magnétiques dans
tous les corps, mais que le rapport de la somme de leur
volume au volume entier de chaque corps, d'ou dépend
Pintensité des actions magnétiques, est une fraction
trés-petite dans la plupart des métaux connus; ce rap-
port variant avec la température, il pourrait se faire
qu'en abaissant convenablement celle d’'un métal, ce
rapporty devint assez grand pour que ce corps fiit alors
susceptible d’aimantation & un degré sensible.

Le rapport entre la somme des eléments magnétiques
et le volume entier du corps aimanté n’est pas la seule
donnée relative & ce corps, d'olt puisse dépendre l'in-
tensité de ces actions; car la forme des éléments peut
aussi influer sur cette intensité, et cette influence a cela
de particulier qu’elle n’est pas la méme en des sens diffé-
rents. Supposons que les éléments magnétiques soient
des ellipsoides, dont les axes aient la méme direction
dans toute I'étendue d’un méme corps, et que ce corps
soit une sphére aimantée par influence, dans laquelle
la force coercitive soit nulle; les attractions ou répul-
sions qu’elle exercera au dehors seront différentes dans
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le sens des axes de ces éléments et dans tout autre sens.
Cest amst que lorsque l'on fait tourner cette sphere
sur elle-méme, son action sur un méme point change
en genéral en grandeur et en direction ; mais si les élé-
ments magnétiques sont des sphéres de diamétres égaux
ou inégaux, ou bien s’ils s’écartent de la forme sphéri-
que et qu’ils soient disposés sans aucune régularité dans
Vintérieur d’un corps aimanté par influence, leurs
formes n’influeront plus sur les résultats qui dépendront
seulement de la somme de leur volume, comparée au
volume entier de ce corps et qui seront alors les mémes
en tout sens. Ce dernier cas est celui du fer forgé et
des autres corps non cristallisés dans lesquels on a ob-
servé le magnétisme. Telles sont les données fondamen-
tales qui ont servi de bases 4 I'analyse mathématique
de M. Poisson.

Le probléme qu'il s’est proposé de résoudre est celui-
¢i: Déterminer en grandeur et en direction la résultante
des attractions ou répulsions exercées par tous les élé-
ments magnétiques d’'un corps aimanté de forme quel-
conque, sur un point pris en dehors ou dans son in-
térieur; en ajoutant aux composantes de celte_force
‘relative 2 un point intérieur , celles des forces extérieures
qui influent sur ce corps, on aura les forces totq]es qui
tendent & séparer les deux fluides réunis en ce point; or,
si la matiére du corps n'oppose aucune resistance au
déplacement de ces deux fluides , il sera nécessaire pour
que équilibre magnétique ait lieu, que ces forces to-
tales soient égales & zéro, sans quoi elles produxra’l,ent
une nouvelle décomposition de fluide neutre, et l.e‘tat
magnétique du corps serait changé. Si la force coercitive
West pas nulle, il suftit que la résultante de toutes les
forces extérieures et intérieures qui agissent en un point
quelconque de ce corps , ne surpasse nulle pz}rt la gran-
deur donnée de la force coercitive, dont leffe_t serait
analogue A celui du frotiement daus les m,a.chmes. 1
en résulte que dans ce cas Péquilibre magnetique peut
subsister d’une infinité de maniéres différentes.

1. 27
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M. Poisson s’est borné a considérer I'aimantation des
corps aimantés par influence pour lesquels la force
coercitive est nulle.

Les deux fluides boréal et austral, dans cette suppo-
silion, se transportent sur les surfaces des élén?ents
magnétiques, ou ils sont arrétés par la cause qui les
empéche de franchir les espaces qui les séparent.

La, ils y forment une couche tres-mince, par rapport
méme aux dimensions de ces éléments. Cette suppo-
sition résulte de ce que l'on regarde le fluide neutre,
contenu dans chaque élément, comme inépuisable. Dans
ce cas, la partie décomposée doit toujours étre trés-pe-
tite relativement a la totalité de ce fluide,

M. Poisson a ensuite essayé de déterminer, d’apres
les principes et les formules quil a donnés_, la distri-
bution du magnétisme dauns les aiguilles d’acier aiman-
tées A saturation, et dans les aiguilles de fer doux
aimantées par influence; dott l'on déduit les lois de
leurs attractions ou répulsions mutuelles.

Il a donné les équations qui renferment, pour
tous les cas, les lois de la distribution du magnétisme
dans liatérieur des corps aimantés par influence, et
celles des attractions ou répulsions qu’ils exercent sur
des points donnés de position; mais la résolution de
ses équations pour en déduire des résultats compara-
bles a Pexpérience n’est possible que dans un nombre
de cas trés-limité, en égard aux différentes formes
des aimants. Celui que ce céléhre géométre a pris
pour exemple admet une solution compléte; cest le cas
d’'une sphere pleine ou creusc, aimantée par des forces
dont les centres d’action sont distribués d’une maniére
quelconqgue, au dehors ou dans son intérieur. En rédui-
sant ces forces & une seule, 4 action magnétique de la
terre, les formules deviennent trés-simples; on en déduit
sans difficulté la dévialion d'unc aiguille de boussole,
produite par le voisinage d'une sphére aimantée par
Pinfluence de la terre. Cette déviation varie avec les
distances du milieu de I'aiguille au centre de la spheére,
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au plan du méridien magnétique passant par ce centre,
et au plan mepé parle méme point perpendiculairement
a la direction du maguétisme terrestre. Les lois de ces
diverses variations données par le calcul s'accordent
avec celles que M. Barlow a trouvées par lexpérience.

Ce calcul montre aussi quel’action d'une sphére creuse
est 4 lrés-peu prés indépendante de son épaisseur,
tant que le rapport de celle-ci au rayon n’est pas une
tres-petite fraction qui peut changer de valeur avec la
matiere et la température de la sphére.

M. Barlow, comme nous Pavons vu, a cherché les
déviations qu’une aiguille aimantée éprouve de la part
d’une spheére pleine ou creuse de fer, aimantée par I'ac-
tion du globe terrestre. En soumettant successivement la
méme aiguille a Paction de deux spheres de fer de méme
nature, de dix pouces anglais de diamétre, I'une en-
ticrement pleine, et lautre creuse, celle-ci pesant un
quart de moins que la premiére, il a reconnu ce fait
fondamental, que, dans la méme position, la déviation
de l'aiguille aimantée est égale pour les deux spheres,
quelles soient pleines ou creuses, pourvu néanmo'ins
que I'épaisseur des sphéres creuses surpasse une certaine
limite qu’il a fixée & un trentieme de pouce. Dans ce
cas, la déviation de laiguille produite par la sphére
creuse, soumise en premier Jien i Pexpérience, est ré-
duite aux deux tiers environ de la déviation correspon-
dante dune sphére pleine de méme dimension. M. Barlow
en a conclu, comme les expériences de Coulomb sur
des aimants formés d’un certain nombre de barreaux
pouvaient le faire présumer, ainst que ,c.elles dc: M. J_No\bili
qui sont plus récentes, que le magnéiisme res;}(]alt a l,a
surface des corps aimantés, ou du moins qu’xl ne pé-
nétrait pas dans leur intérieur au-dela de la limite que
hous venons de citer.

M. Poisson , en cherchant & obtenir, au moyen de ses
formules, les résultats que M. Barlow a déduits de ses
observations, a cru devoir ne pas négliger dans le czflcul
des déviations de I'aiguille, les corrections dues a sa

27,
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longueur et & sa réaction sur la sphére aix‘nanté’e , qua_nd
Paiguille est le plus rapprochég de la sphere, ce.st'-a-du‘e
quand elle se trouve a une distance de son milieu an
centre de ce corps égale a 12 pouces.

M. Barlow a reconnu, quen Plagant dans Ie'méme
point le milieu d'une aiguille de 6 pouces, et celui dl’upe
petite aiguille d’un demi-pouce en longueur, l,es devia-
tions étaient les mémes. M. Poisson a pensé que les
deux corrections dont on vient de parler, dont l'une
tendait & angmenter la déviation , et l’autre‘fll ‘la dimi-
nuer, se sont compensées I'une autre. Notre (:elebrg ma-
thématicien avoue cependant que cette compensation a
été imparfaite, car en calculant les (!é\’latlong d,e lai-
guille, et négligeaut la double correction, la d,lff?rence
qu'il a trouvée entre le calcul et 'expérience etait trop
grande pour étre attribuée en entier aux erreurs des ob-
servations. Nous allons en citer ici quelques exemples.
M. Barlow a trouvé, avec une sphére de 6°,4 et en placant
le milien de laiguille 2 12 pouces de distance de la
sphére, que la déviation de laiguille aimantée était de
36° 15, laiguille étant placée soit a lest, soit i V'ouest
du méridien magnétique; tandis que M. Poisson n’a trouvé
parlecalcul que 32° 38': la différence de 3° 37, qui ne
peut étre attribuée en entier aux erreurs de l'observation,
est due en grande partie, suivant lui, a la longueur et
a la réaction de laiguille dont on n’a pas tenu compte
dans le calcul. M. Poisson n’avait pas par devers lui les
données nécessaires déduites de 'expérience pour effec-
tuer la correction relative & la réaction de I'aiguille.

Dans un autre cas ou la distance du miliea de I'ai-
guille au centre de la sphére était de 15 p. et au-dela,
les deviations calculées, en faisant également abstraction
de la longueur et de la force de aiguille, ont toujours
été plus petites que les déviations observées comme
dans le cas préeédent; ces différences, qui ont été
souvent de 17 et queiques minutes dans le méme sens,
ne s¢ trouvent que dans la comparaison des grandeurs
absolues - des déviations, puisque les lois de variation
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auxquelles sont soumises les déviations, suivant la po-
sition des aiguilles, s’accordent, soit qu'on les déduise
de la théorie ou de l'expérience; sous ce rapport, les
nombreuses observations de M. Barlow viennent con-
firmer les recherches analvtiques de M. Poisson.

Cetaccord remarquable ducalcul et de 'observation est
une confirmaticn importante de Pexactitude de Panalyse
et de la théorie sur laguelle elle est fondée. M. Poisson,
pour soumettre son analyse a de nouvelles épreuves, a
cherché s'il ne serait pas possible de résoudre les équa-
tions générales, en les applhquant & des corps qui
n’eussent pas, comme la spheére, une forme constante;
il a trouvé qu’elles peuvent étre résolues trés-simple-
ment, dans le cas d’un ellipsoide quelconque, pourvu
que la force qui produit son aimantation fut constante
en grandeur et en direction dans toute son étendue; ce
qui a lieu, par exemple, & 'égard du magnétisme ter-
restre. Nous y reviendrons quand nous traiterons cette
derniere question.

Aprés avoir donné les formules refatives a un ellip-
soide dont les trois axes ont entre eux des rapports quel-
conques, M. Poisson considere les deux cas extrémes
ou ce corps est trés-aplati, et ol il est, au contraire,
trés-alongé. Dans le premier, le corps aplati peut re-
présenter une plaque dont «l'épaisseur varierait /rés-
lentement prés du centre et décroitrait depuls ce point
Jusqu’a la circonférence : son action sur des points
peu éloignés de son centre doit étre sensiblement la
méme que celle de toute autre plague d'une épdisseur
constante et dune (res-grande elendue. De méme un
ellipsoide tres-alongé peut étre représenté, dans la [)r{m‘-
que, par une aiguille oi une barre dont le' (i[afnezre
décroit depuis son milieu Jusqu’a ses extremiles, en
variant d’abord trés-leitement, et son action sur des
points voisins de son milieu dott trés—peu\dz'jférer de
celle d’une barre dont le diametre est tres-petit par
rapport a la longueur. » o

« Lors donc , ajoute M. Poisson, que les physiciens au-
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ront observé les actions d'une barre ou d’une plaun

aimantée par I'influence de la terre, sur des points trés-
rapprochés du milieu ou du centre de ces corps, on
pourra comparer, sous ce nouveau point de vue,, la théo-
rie a Pobservation. Afin de faciliter cette comparaison,
jai eu soln d’énoncer dans mon mémoire les consé-
quences principales du calcul qlu mériteraient le plus
d’étre vérifides par lexpérience. »
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CHAPITRE IX.

THEORIE MATHEMATIQUE DES PHENOMENES
MAGNETIGUES DE ROTATION.

245. Prusteurs théories ont été imaginées pour expli-
quer les phénoménes magnétiques de rotation ; nous ne
nous y arréterons pas, parce qu'elles ont été renversées
par les belles découveries de M. Faraday sur P'induction
magnétique, dont nous parlerons dans le livre suivant.

- Nous donnerons sculement un exposé de la théorie ma-
gnétique que DML Poisson a donnée de ces phénoménes,
attendu que les résultais analytiques coincidaient telle-
ment avec ceux de l'observation, & I'époque ou elle
parut, le 1o juillet 1826, que les physiciens doivent la
prendre en considération, quelles que soient les idées
qu’ils aient adoptdes sur la cause premiére de ces phé-
nomenes. i

M. Poisson, pour expliquer la différence d’action du
magnétisme des corps, dans I'état de reposet dans P'état
de mouvement, remonte aux premiers principes qui ont
servi de base & sa théorie du magnétisme. On a vu dans
le chapitre précédent qu'il attribue tous les phéuol.nénes
magnetiques & deux fluides impondérables, soumis aux
lois générales de équilibre et du mouvement, et qui
peuvent exercer sur les corps, en vertu de I’'action reci-
proque de leurs particules, des pressions qui peuvent
¢tre mesurées. La loi de leur attraction et de leurs ré-
pulsions est celle de la raison inverse du carré de la
distance. La différence essentielle qui existe entre ces
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deux fluides, et ceux auxquels sont d'us les phénomenes
électriques, consiste en ce que les derniers peuvent passer
d’une molécule A une autre, et parcourir toute I'éten-
due d’un corps, tandis que, dans acte de l’aim,antation,
les particules des deux fluides maggétiques n’éprouvent
que des déplacements si faibles qu'ils ’n’,out pas encore
pu étre appréciés. M. Poisson appelle élements magne-
tigue les petites portions des corps dans lesquelles les
fluides boréal et austral peuvent se mouvolr, et qui sont
séparées les unes des autres par des intervalles imper-
méables au magnétisme.

La proportion de la somme de leur valeur au volume
entier de chaque corps, qui n’est pas la méme dans les
différents corps, suffit pour montrer comment, dans
Pétat de repos, ces matieres donnent des signes de
magnétisme plus ou moins marqués sous I'influence des
mémes forces extérieures.

Nous avons va ce que c’était que la force coercitive
dans les aimants, et dont les effets peavent étre com-
parés & ceux du frottement dans les machines. M. Pois-
son admet que les substances ou cette force est nulle ou
insensible, et ot l'aimantation se produit dés que la
moindre force extérieure commence 4 agir, que ces
substances, dis- je, exercent une action analogue a la
résistance des milieux sur les particules des deux flui-
des, laquelle action retarde le mouvement des fluides
dans lintérieur des éléments magnétiques, et qui peut
étre tres-différent dans les différentes matiéres. Il attri-
bue & cette espéce de résistance particuliére a chaque
substance, les phénoménes magnétiques des corps en
mouvement.

Supposons donc, avance M. Poisson, « qu'on ap-
« proche un aimant d’une matiére ol la force coercitive
« est insensible, et ob les éléments magnétiques sont
« en proportion quelconque, aussitét la décomposition
« du fluide neutre commencera dans les éléments , et
« elle continuera jusqu'a ce que Paction du fluide libre
« fasse équilibre a la force extérieure, ce qui ne man-
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« quera pas d’arriver si cette force est constante en
« grandeur et en direction. Mais si elle varie continuel-
« lement, ou bien, si Paimant extérieur change de po-
« sition par rapport aux éléments du corps soumis a
« son influence, les deux fluides, au lieu de parvenir
« & un état permanent, se mouvront dans chaque élé-
« mentavece des vitesses dépendantes, toutes choses égales
« dailleurs, de la résistance que la matiere du corps
« leur oppose. Dans cet état, nous ne saurions détermi-
« ner a chaque instant la distribution variable des deux
« fluides dans les aimants magnétiques : néanmoins, on
« peut concevoir qu'elles solent trés-différentes de la dis-
« tribution permancnte quia lieu dans I’état d’équilibre :
«il est possible en effet que, pendant le mouvement,
« la décomposition du fluide neutre ayant lieu dans
« toute Iétendue de chaque élément, I'un des deux flui-
« des, boréal ou austral, soit en exces dans chacun de
« ces points, ot qu'au contraire, dans I'état d’équilibre,
« le fluide décomposé soit transporté & sa surface, ol
« il forme une couche d’une trés-petite épaisseur par
rapport aux dimensions de cet élément. L’action exer-
cée au dehors par un méme élément soumis a Pin-
fluence des mémes forces, serait alors trés-différente
dans les deux cas, puisque, dans I'un, elle émanerait
seulement des points voisins de sa surface, et dans
lPautre, de tous les points de son volume.

« Toutefois, je ne fais ici cette observation que pour
indiquer une cause probable de la différence d’action
magnétique que Pexpcérience a fait connaitre entre les
corps en mouvement et les corps en repos. Mon ana-
lyse embrasse & la fois ces deux cas, et je I'ai affran-
« chie de toute hypothese relative a la disposition des
« deux fluides dans les éléments magnétiques; elle est
« fondée sur un seul principe dont les conséquences dé-
« duites par un calcul rigoureux devront étre Comparée§
« & Pexpérience ; en voici Uexposé le plus général : si
« un élément magnétique, de forme quelconque , est
« soumis a laction d’une force donnée, qui soit la méme
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« pour tous ses points, l"acticm qu’?l exercera sur un
« point extérieur de position déterminée aura pour ex-
« pression la somme des trois composantes de cetle force,
« multipliées par des fonctions du temps, qui seront
« nulles dans le premier moment et qui acquerront
« des valeurs constantes, aprés un tres-court inter-
« valle de temps; ce temps tres-court dépendra de la
« vitesse des deux fluides ou de la résistance que la
« matiére de I'élément oppose a leur mouvement. On
« fait abstraction, comme on I'a déja dit, de la force
« coercitive, dont Peffet se fera sentir pendant un temps
« bien plus long et qui empécherait méme toute décom-
« position de fluide neutre de commencer, tant que la
« force extérieure n’aurait pas une grandeur convenable.»
En partant de ce principe, et conformément i Texpé-
rience , M. Poisson montre qu'une matiere dans laquelle
les éléments magnétiques sonl trés-rares, et qui n'exerce
qu’une trés-faible action sous Uinfluence de forces con-
stantes , peut néanmoins en exercer une trés-puissante
sous l'influence de forces trés-variables; et, réciproque-
ment, il peutse faire que l'action exercée par un autre
corps dans le premier cas soit trés-peu augmentée dans
le second. On concoit tres-bien que les constantes rela-
tives a ces deux genres d’action doivent étre déterminées
par Pexpérience. En les supposant connues, le probleme
que M. Poisson s’est proposé de résoudre est celui-ci:

« Déterminer l'action magnétique exercée i chaque
< instant par un corps, de forme quelconque, en repos
« ou en mouvement, sur un systeme de points donnés
« de position, ce corps étant soumis i des forces dont
« les composantes sont aussi données en fonction du
« temps. »

Les équations générales qui renferment la solution
de la question se résolvent facilement dans le cas dune
sphere homogene tournant sur elle-méme avec une vi-
tesse constante; M. Poisson a trouvé que, lorsque la
for'ce a laquelle elle est soumise est égale pour tous les
points, comme l'action de la terre, son état magnétique

-
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est le méme quesi elle étaiten repos, et que si l'on ajoutait
i la force donnée une autre force semblable dont la di-
rection soit perpendiculaire & I'axe de rotation et méme
4 trés peu prés normale au plan passant par cette droite
et parallele a la force extérieure; résultat qui rentre
dans la proposition générale que 'on doit & M. Barlow.

M. Poisson a fait aussi une application de ses for-
mules & l'action d’une plaque tournante au-dessus d’une
aiguille aimantée, ou d’une plaque immobile sur une ai-
guille en mouvement; les formules ne sont seulement
applicables qu'au cas ot les bords de la plaque sont
assez €loignes des poles de Paiguille pour que leur in-
fluence mutuelle soit insensible; car ce céiébre géométre
a trouvé que action des bords, & cause de leurs arétes,
présente des difficultés d’analyse trés-grandes. 11 a donné
dans son mémoire les trois composantes de l'action
exercée sur un point donué, par une plaque circulaire,
tournant uniformément sur elle-méme , et dont on con-
sidere le diamétre comme infini; 'une de ces forces est
paralléle & la surface de la plaque et agit circulairement;
Pautre lui est aussi paralléle, mais elle est dirigée sui-
vant les rayons qui partent de son centre de rotation;
la troisitme est normale & cette surface. Nous ne don-
nerons pas iciexpression mathématique de ses compo-
santes , parce que nous serions obligés d’entrer dans des
considérations qui nous jetteraient en dehors du plan
que nous nous sommes proposé; nous nous bornerons
a dire que, si la plaque est horizontale, la premiére
composante est la force qui écarte laiguille du .méx'i-
dien magnétique ; les deux autres composantes agissent
sur le pole inférieur de Paiguille d’inclinaison. Si celle-
ci est un peu longue, leur action est insensible sur
Pautre pole, et quand le plan dans lequel elle tourne passe
par le centre de rotation de la plaque, ces deux forces
sont les seules qui la font dévier de sa direction natu-
relle. Quant & I'action verticale de la plaque tournante
‘sur les deux poles de laiguille horizontale, elle dimi-
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nue son poids apparent d’'une quantité dont M. Poisson
a donné lexpression analytique. )

La composante horizonta.le a constamment le méme
signe , quand on regarde le diametre de la plaque comme
infini; mais il n’en est plus de méme dans la réalité,
quand la projection horizontale du point sur lequel
cette force s'exerce, sapproche de la plaque. Nptre sa-
vant géometre a trouvé, dans ce cas, en raison de
Vinfluence des bords, que Uexpression de cette fo.rce se
compose de deux termes de signes contraires qui sont
égaux, i une certaine distance du centre de rotation,,
de maniére quen-dech et an-deli cette force est dirigée
dans deux sens opposés. .

Quand la plaque horizontale est mobile, son action
diminue les amplitudes successives de Paiguille de dé-
clinaison et de celle d’inclinaison, en influant beaucoup
moins sur la durée de leurs oscillations, ce qui s’accorde
avec les expériences de M. Arago. Dans ce cas, les di-
minutions dans 'amplitude de ces aiguilles sont des
quantités du méme ordre qui peuvent se déduire I'une
de lautre, ce qui n’a pas lieu dans le cas du mouve-
ment. Lorsque P'on connait la déviation horizontale cor-
respondante a une vitesse donnée de la plaque, on peut
en conclure, au moyen d'une formule, la diminution
d’amplitude des oscillations de la méme aiguille 3 la
méme distance de cette plaque.

M. Poisson considere que les forces qui agissent sur
la plaque, quand elle est immobile ou en mouvement,
sont le magnétisme terrestre et I'action des. poles de I'ai-
guille sur lesquels elle réagit. Dans le cas ot la plaque
est tres-étendue, influence de la premiére cause est
peu considérable, ce qui fait que la réaction de la pla-
que est sensiblement proportionnelle au carré de l'in-
tensité magnétique des poles de Paiguille. La méme
chose ’a pas lieu & 'égard de la déviation d’une aiguille
produite par Paction d’une sphere ou d’un autre corps
en repos, ou en mouvement, aimanté par laction de la
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terre; cette déviation est toujours la méme, quel que
soit le degre d’aimantation de aiguille. M. Poisson a
montré que les résultats de son analyse coincidaient
avec ceux qui ont été déduits de Fobservation dans leur
ensemble général, a I'époque ol il publia son travail. On
ne peut rien exiger de plus d’une théorie mathéma-
tique.
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DE L’ACTION DES COCURANTS ELECTRIQUES CONTI-
NUS OU DISCONTINUS SUR IPAIGUILLE AIMAN-
TEE, L’ACIER ET LE FER DOUX.

> § ———

§ 1¥. De laction des courants électrigues sur
laiguille aimantée.

246.Onsavait depuislonﬁ th)p:;(I[l’Ull(, déclnge élee-
tnque ]omssalt de la pxopnete de donner le umcnetmne
a une aiguille d’acier, et méme de renverser lPs poio
d'un almant ou de lut faire acquérir des points consd-
quents; semblables observations avaient ¢té faites sur
les aiguilles de houssole des vaisseaux qui avaient été
frappés de la foudre. Franklin, Beecaria et d'autres phy-
siciens avalent essayé, mais en vain, de remonter & la
source de ce phénomene; on fat doue oblige d’admettre
que la décharge électrique qui ébranle les particules de
la matiere, produit le méme effet que le choc d’un mar-
feau. Cette exphcauon faute d’autres, fut admise jus-
qu en 1820, ou M. OFErsted plofesseur & (Jopenhdoue

qui avait congu depuis lonﬁ-temps un systéme a l'aide
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duquel il cherchait i expliquer les affinités et le magné-
tisme, eut Pheureuse idée d’essayer I'action ’un courant
électrique sur une aiguille aimantée, librement suspen-
due. Cette tentative eut un plein succes et nous valut une
découverte du premier ordre, dont les applications n’ont
pas tardé a faive connaitre toute 'importance. A M. OErs-
ted appartient la gloire d'avoir posé le premier la base
fondamentale de cette partie nouvelle de la science que
nous appelons ’électro-magn étisme.

Voici le fait fondamental découvert par M. OErsted.
Supposous un fil de métal qui joigne les deux péles d’'une
pile, si on en approche une aiguille aimantée, suspen-
due sur un pivot, on voit qu'elle tourne, s'agite et re-
coit une action de la part du fil conducteur.

M. OErsted ne s’en tint pas a cette premiere indica-
tion; il ¢tudia toutes les circonstances du phénomene
avec une grande sagacité, et fut conduit par-la & con-
naitre dans le fil, traversé par le courant électrique,
une action révolutive. Pour en étudier toutes les cir-
constances, laiguille fut d’abord placée au-dessus du
fil tendu horizontalement dans le plan du méridien ma-
goétique. Le pdle nord fut chassé dans un sens, et le
pole sud dans lautre. Quand l'aiguille était trés-rappro-
chée du fil, et que laction de la pile était vive, lai-
guille se mettait & angle droit aveclefil; en placant l'ai-
guille au-dessous, la déviation étaitinverse; en la mettant
a droite ou A gauche, elle ginclinait dans un sens on
dans un autre. M. OBErsted admit sur-le-champ que
laiguille ne pouvait éprouver une semblable action que
de la part d’une force qui agissait d'une maniere révo-
lutive autour du fil, comme P'indique la fig. 101, et &
laquelle on a donné le nom de force électro-dynamigue.

Les beaux travaux que M. Ampere a faits & ce sujet
constituent I'électro-dynamique, c’est-a-dire la science qui
comprend tous les phénoménes relatifs a I’action des
courants les uns sur les autres, quelles que soient leur
direction et leur origine. Les propriétés générales des

. ’ (3
_courants étant bien établies, le reste n'est plus quune
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question de dynamique sur Iaque]le”n(,)us nous éten-
drons peu. Avant d’exposer ces propri€tés , nous devons
nous entendre sur le sens du courant. On est convenu
de prendre pour sa direction, cel‘le qul affecte quand
il va du pole positif au pole négatif. Lor’sque. le courant
passe par un conducteur rectiligne, on Pappelle courant
rectiligne; s'il traverse un cylindre creux, courant cy-
lindrique; un fil courbe, courant curviligne, etc.... Si
le conducteur forme un circuit complet, on dit que le
courant est fermé. Ces définitions sont relatives seule-
ment 4 la direction du courant.et non a son mede
d’action sur les conducteurs.

M. Ampére, pour mieux préciser encore la direction
du courant, suppose qu'un homme est couché dans le
sens de la longueur d’un fil conducteur, les pieds du
coté du pdle positif, la téte du coté du pdle négatif, de
telle sorte que le courant va des pieds a la téte. 1l ad-
met ensuite que la face est tournée vers le milien de
Paiguille; leffet est tel alors que laiguille a toujours
son pole austral vers la gauche de 'homme.

§ I De laction a distance du courant sur Uaiguille
aimantce.

247. Avant d’exposer I'action des courants les uns sur
les autres, nous devons chercher comment le courant agit
sur Paiguille ahmantée en raison de la distance , afin de
nous faire une idée bien précise de son mode d’action.
La découverte de la loi qui régit cette action A distance
est due & MM. Biot et Savart,

Pour Tobserver, ils prirent une aiguille aimantée AB
fig. (102), suspendue a un fil de cocon au moyen d'une
chape de cuivre, et placée sous une cloche de verre pour
éviter les agitations de I'air. Pour se débarrasser entié-
rement de laction du magnétisme terrestre, ils neutra-
listrent cette action au moyen d'un barreau A'B’ placeé
dans P'axe de Taiguille, les poles inverses en regard, et
& une distance convenable, pour que les oscillations
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fussent extrémement lentes. Au moyen de cette dispo-
sition, Taiguille était préparée & obéir sans difficulté i
Iaction du courant. 1ls employérent un gros fil de
cuivre Gz, de 8 ou 10 pieds de long, tendu verticale-
ment et traversé par le courant: Pappareil était telle-
ment disposé que 'on pouvait varier la distance du fil
a laiguille , qui correspondait toujours sensiblement au
milicu de sa longueur. De plus, la distance de Paiguille
au fil pouvait varier au moyen d'un appareil & engre-
nage. Dapres la loi découverte par Ofirsted, Iaiguille
se mit imméediatement en croix avec le courant. En la
dérangeant de sa position d'équilibre, elle y revenait par
une suite d’oscillations isochrones, dont la durée dé-
pendait de l'intensité de la force du courant.

Le tableau suivant renferme les résultats d’un certain
nombre d’expériences:

Distance da courant Durée de dix
au centre de Taiguille. oscillations.
mm .

30 i ... ho,25
GO e e 48,85
30 v .... 42,00
DO et e 33,50
Jo .. veiieee.. h1,00
50 il R 1/ &
30 e fa,25
GO i 56,75
30 i ceeees 4175
20 coahennn R . 89,00
Yo S h2,50
15 ... ..., .. 30,00
B0 e e 43,05

La pile variant & chaque instant, on est revenu sou-
vent 4 la méme distance pour opérer de'nouveau; puis
I'on a pris des moyennes, alin de pouvoir compter sur
les résuliats. Pour remonter des oscillations aus forces
qui les ont produites, il faut se mppelerrque les inten-
sités de ces forces sont comme les carres des nombres

1I. 28
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doscillations exécutées dans le méme temps; d’apreés
- . . o . e

cela, st lon représente par i et? les intensités de la

force dans deux expériences, N et N' le nombre des

7 N2

oscillations , on aura =N

Maintenant, pour déterminer la loi de I'intensité
quand la distance varie, il est facile de voir, au moyen
des résultats precédents, qu'elle est en raison Inverse
de la distance ; en effet , admettons cette loi, on aura,
en désignant les distances au fil par D et D',

Lo '
i T~ D’
, . N2 D/ . _.—D -
d’ol1 on deduxra—l\ﬁ; =5 ou N=N \/1_),_;
N T
et comme dans le pendule on a —N—”‘: 717"
Id . T E—
on en déduira T = "

T et T représentant les durées de 10 oscillations. Or,
faisapt D=3 millim., et prenant pour T le résultat de
Pexpréience, 42 , 25, et pour D' diverses distances 42,
25, 0na pour les valeurs de T', des nombres qui diffe-
rent trés-peu de ceux qui sont donnés par expérience.

ey

l‘DISTANCES DUREE DE 10 OSCILLATIONS. EXCES '
du courant
au centre de . du
Faiguille. calculée. observée. calcul,
48,62 ...|... 5 oife. —o0,23
33,88 ...1... 37 cefe. 40,38 |
T 57/ N U voies — 1,00
. bg,h0 L. ol 02,65
“ea 84,25...-. ..---—4175
- 30,99 ...l oo 40,99 |
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Les différences qu'il y a entre les résultats du calcul
et ceux de I'expérience sont assez faibles pour que nous
puissions en conclure que la force électro-dynamique
croit en raison inverse de la simple distancc.

Nous avons supposé que le courant était rectiligne
et indéfini relativement a la longueur de Paiguille; on
a donc, par conséquent, le résultat exercé par tout le
fil sur laiguille; cependant il est possible de détermi-
‘ner, par le caleul, la force électro-dynamique exercée
par I'élément de ce fil. M. Laplace a trouvé qu’en sup-
posant la force élémentaire agissant en raison inverse
du carré de la distance, comme l'attraction générale et
les forces électriques, I'action d’un long fil était en rai-
son inverse de la simple distance, conformément aux
expériences de MM. Biot et Savart.

238. Il restait & déterminer si Paction de chaque
tranche de fil était encore la méme dans toutes les di-
rections a distance égale, ou si elle éprouvait des chan-
gements dans différents sens. Pour résoudre cette ques-
tion, MM. Biot et Savart ont tendu, dans un pl_an vertical,
un long fil ZMC (fig. 103), plié¢ en M de maniere q11e7les
deux lignes ZM et MC fissent deux angles égaux avec I'ho-
rizontale HM. Ils ont tendu ensuite unautre fil semblable
au premier, dans une direction verticale, .lequel n’ét‘zut
séparé du premier, en M, que par une ’feuxllc.% de papier
tres-mince. L'aiguille aimantée ayant €té ensuite suspen-
due devant ce double fil, ils firent passer successivement
le courant dans le fil vertical et le fil oblique; puis .IIS
firent osciller T'aiguille. Des résultats obtenus, M.’ Biot
en déduisit parle calcul, que l'action de chaque élément
oblique sur chaque molécule M du magnétisme u11§t1=al
ou boréal de Vaiguille, était proportionnelle au sinus
de langle formé par l’élélr/le/nt du courant et la hgncj,
qui joint le milieu de cet elemen‘t avec le pole magne-
tique et inversement au carre de la distance. M. Séwzn;\‘Z
en appliquant aux expériences de MM. Biot e(tl anlu-
les formules données par M. Ampere, pour s €O

. . Wi précédente
rants électriques, et en partant de la loi P 28 ’
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a trouvé que Paction totale dl.l fil était réc?proquemcn‘t
proportionnelle a la simple distance, et directement &
la tangente du quart de P'angle ZMC.

L’intensité du courant électrique est la méme en un
point quelconque d’un fil de metal qui joint les deux
extrémités d’une pile. 1l est facile de démontrer ce fait
qu'on pouvait prévoir & priori avec le multiplicateur &
deux fils : soient P et N les deux extrémités d’une pile ,
et PN le fil conjonctif. Prenons sur ce fil, & partir de son
milieu o, des distances égales oa, ab, be, od, abl, be,
soudons-en chacun des points a, b,¢, etc., @', &, ¢, etc,,
des fils de cuivre égaux en longueur et en diamétre, et
mettons deux fils contigus, a«, bb, en communication
avec les deux houts du fil d’'un multiplicateur; I'aiguille
aimantée sera déviée de sa position d'équilibre, et d’au-
tant plus que la distance a & est plus petite. Si Pon
met, en méme temps, en communication avec le méme
multiplicateur, les deux fils ¢'J’, d's', de maniere a pro-
duire, dans le fil conjonctif, un courant dirigé en sens
inverse du premier, I'aiguille n’éprouvera aucune action.
Les deux courants sont donc égaux; de la nous con-
cluons que, puisque pour des distances égales a b, bc,
cd, etc., les courants secondaires sont égaux, le con-
rant doit avoir la méme intensité a tous les points du
fil conjonctif. :

§ 1. Des hélices.

239. Puisqu’une aiguille aimantée, suivant qu’elle est
placée au-dessus ou au-dessous du fil conjonctif, se dirige
perpendiculairement a la direction de ce fil, avec cette
différence néanmoins que, dans chaque cas, le méme pole
n’est pas dirigé du méme c6té, il en sera encore de méme
lorsque le fil sera replié sur lui-méme de maniére a for-
mer un circuit fermé; Paction se trouvera alors doublée.
I’imspection seule de la fig. 104 suffit pour se rendre
compte de cet effet. Il résulte de la que si P'on plie le
fil sur lui-méme de manitre que le courant ne puisse
pas passer d’une spire dans P'autre, condition qui est



CHAPITRE PREMIER. 437

remplie en employant un fil recouvert de soie , on forme
des spirales dont laction sur Paiguille aimantée ang-
mente en raison du nombre des spires. Cest ce principe
qui a servi de base & la construction des multiplicateurs,
dont nous nous sonfmes occupés au commencement de
ce volume.

On obtient le méme résultat avec des hélices que Pon
forme en enroulant cenvenablement un fil de métal sur
un tube de verre ; Ihélice est dextrorsum, fig. 105, ou si-
nistrorsum, fig. 106, selon que le fil va vers la droite ou
vers la gauche. Dans la premicre, le péle boréal de Vai-
guille est toujours du c6té par olt entre le courant; dans
la seconde, c'est le pole austral qui se trouve & lextré-
mité positive. Les hélices, telles que les a imaginées
M. Ampére, ont le méme diamétre, et les spires qui les
composent ont des inclinaisons égales. Nous nous occu-
perons plus loin de Paction de ces hélices les unes sur
fes autres et sur les aimants.

§LV. Action produite sur Uaiguille aimantée du mult-
plicateur par les décharges d'une bouteille de Leyde.

250. M. Colladon est le premier qui ait obtenu une ac-
tion sur laiguille aimantée du multiplicateur, avec un
courant électrique produit par la machine électrique
ou la décharge d’une boutcille de Leyde. Sans entrer
en explication, pour linstant, sur toutes le.s causes qui
sopposaient & la réussite de 'expérience , je rapporte-
rai d’abord les observations de M. Colladon. Ce physi-
cien avait eu l'occasion de remarquer que lisolement
des différents tours du multiplicateur était une des condi-
tions indispensables pour le succes de l’expérie.nce; aussl,
pour remplir aussi complétement que possd)l_e cette
condition, construisit-il son appareil, comme il a éte
dit (12). A chacune des extrémit_és dl},ﬁl e.ta.lt,sogidee
une pointe trés-fine destinée @ soutirer 'électricite. L'’une
des pointes ayant été mise en cominunication avee les
coussins d’une machine électrique, lautre fut placée de-
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vant un des conducteurs, & différentes distances, pour
soutirer lélectricité positive; M. Colladon obtint les

résultats suivants :
A 1 déc. de distance, une déviation de go° a 72°,
OU . o s e e eseineneraascnaranaase, I8°
3 dBC. v st i et

o
3
1 MOILE. . v vt v evvvvnrnnnccennncas 2

La déviation était donc encore sensible quand la pointe
se trouvait & 1 metre du conducteur.

11 parait que I'action soutirante d’'une pointe est sen-
siblement proportionnelle 4 sa distance du conducteur,
mais qu’'d une certaine proximité cette action n'augmente
plus. Avec la machine a cylindre qui n’a qu’un seul
coussin, la loi de proportionnalité s’est maintenue pour
de plus petites distances. M. Colladon a expliqué cette
différence, en disant que, dans les machines a plateau
qui ont quatre coussins, les surfaces de ces derniers, ne
communiquant entre elles que par des conducteurs trés-
imparfaits, il arrive un 1nstant ou l'extrémité du gal-
vanométre, qui est en commuuication avec 'une de ces
surfaces, ne soutire que la quantité d’électricité qui est
égale a celle que peut fournir au plateau un seul cous-
sin; alors I'action ne doit plus augmenter.

Avec la machine a cylindre, non-seulement la dé-
viation marche réguliérement, comme nous venons de
le dire, mais encore elle est proportionnelle 4 la vitesse
avec laquelle on tourne la manivelle, comme on peut
s'en assurer en réglant le mouvement avec un compteur.

M. Colladon, dans une expérience ot la manivelle
faisait trois tours par seconde, a obtenu

Repos. Déviation constante. Déviation absolue.
go° 125° 350
en alternant les extrémités du multiplicateur,

9o° 54° 36°.
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Une batterie de 4000 pouces a donné des écarte-
meuts trop prés du maximum pour quon piit les me-
surer; mais en n'approchant que trés-lentement Ia pointe,
la déviation a été sensiblement la méme pendant quel-
ques Instants. Dans une des expériences; la déviation
a été de 30 pendant 65 secondes.

Avec une bouteille de Leyde de 2 pieds carrés, char-
gée aussi fortement que possible; la déviation de I'ai-
guille a été de 32°.

Voila une différence d’action bien marquée entre
Pélectricité voltaique et celle qui est dégagée par les
machines ordinaires : ces deux électricités sont cepen-
dant identiques dans leur nature, mais elles ne le sont
pas a la vérité dans lear état.

251. M. Faraday (1), qui s’est beaucoup occupé de cette
question, a reconnu qu’il était nécessaire, pour qu’un
courant d’électricité ordinaire qui traverse un multi-
plicatear fit dévier laiguille aimantée, que l'action eilt
le temps de se développer; condition qui était remplie
en transmettant le courant & travers Veau, un fil, Fair
rarcfié ou au moyen de pointes dans Pair ordinaire; alors
on obtient les mémes effets qu'avec un courant voltaique.
Il a reconnu, en outre, que l'eau salée et les acides
étatent plus convenables pour produire des effets que
tout autre mode, comme les pointes et les balles, attendu
que les premiers convertissent la charge d’une puissante
batterie en un courant continu, qui agit comme tel sur
Paiguille aimantée, et qui ne dérange pas sensiblement
le magnétisme des aiguilles. Voici le (lispo‘sitif des ex-
périences que fit M. Faraday pour arriver a ces consé-
quences : il prit une batterie électrique composee ,de
quinze jarres, présentant chacune une surface armée,
sur les deux faces, de 84 pouces carres. Cette batterie
était chargée avec une forte machine électrique.

Les deux surfaces de la batterie furent mises en comn-
munication avec des tuyaux qui servaient a transporter

(1) Phil, Transact., 1" partie, p. 30.
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le gaz dans les divers quartiers de Lonc.h'es , afin de
faire parcourir & électricite de grandes dl§tances.

M. Faraday sattacha d’abord & déterminer le pou-
voir retardateur des mauvais conducteurs, en employant
un multiplicateur a deux aiguilles, composé d.e d.eux
parties indépendantes et forme chacun de dix-bmt p¥eds
de fil de cuivre recouvert de soie; les deux moitiés étaient
semblables en figure et en nombre de tours; elles étaiex}t
placées 'une & coté de Pautre, et sépardes par un petit
intervalle ou1 se trouvait I'aiguille. Lorsque les courants
introduits dans les deux moitiés avaient la méme di-
rection, ils agissalent sur laiguille avec la somme de
leurs” puissances ; dans le cas contraire, ils agissaient
avec leur différence. La jarre de verre qui recouvrait
Pappareil et qui portait laiguille, était vevétue en de-
dans et en dehors jusqu’a une certaine hauteur, pour
que Pon pit observer les mouvements de laiguille. La
partie supérieure, non revétue, fut entourée d'un fil
de métal garni de nombreuses pointes aigués. Quand
le fil et les deux surfaces armées communiquaient en-
semble au moyen des longs conducteurs des tuyaux a
gaz, on pouvait alors approcher une pointe isolée ou
une balle & une distance d’'un pouce du multiplicateur,
sans que Paiguille fat affectée par lattraction ou la ré-
pulsion ordinaire. Il n’y avait donc pas d'électricité li-
bre pendant la décharge de la batterie. Lextrémité B
du fil ou du multiplicateur fut mise ensuite en communi-
cation avec la surface extérieure de la batterie et le long
conducteur. Dlextrémité A fut jointe a la surface inté-
rieure au moyen d'une baguette de décharge, par l'inter-
meédiaire d’un cordon mouillé de quatre pieds de long.
La batterie ayant été chargée positivement, on la dé-
chargea avec la baguette, de manitre que le courant tra-
versa le multiplicateur; Taiguille {ut aussitot dévide.

Pendant que laiguille oscillait on chargeait rapide-
ment la batterie, et lorsque l'oscillation recommencait,
on faisait passer de nouveau la décharge au travers; en
répétant cette action plusieurs fois, les oscillations dé-
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passerent 40°. L’effet produit ne variait ni dans sa di-
rection ni dans son degré, lorsqu’on se servait d’un
cordon court et épais, ou méme de quatre cordons épais,
au heu du fil long et mince. Avec un multiplicateur
tres-sensible , laiguille éprouvait une secousse aprés
chaque dcécharge.

Les déviations eurent lieu dans le méme sens que si
un courant électrique efit pass¢ i travers le galvano-
meétre, c'est-a~dire, de méme que si la surface de la bat-
terie” électrique chargée positivement edt été rempla-
cée par le pole positif de Pappareil voliaique (268),
et la surface négative par le pole négatif.

La batterie ayant été mise de coté, 'on établit en-
suite les communications de maniére & ce que le cou-
rant de la machine passit du premier conducteur dans
la baguette de décharge, puis a travers le cordon hu-
mide, le fil du multiplicatenr, et enfin daus le con-
ducteur qui le dispersait. On pouvait arréter ce courant
quelques moments en enlevant la baguette de décharge
et en arrétant la machine. Laiguille fut disposée de telle
sorte que lorsque ses oscillations avaient peu d’étendue,
il lui fallait 25 battements d’une montre pour effectuer
une oscillation.

Le courant venant de la machine traversa le fil du
multiplicateur pendant 25 battements, ensuite il fut n-
terrompu pendant 25 autres battements , renouvelé pen-
dant 25 hattements, et ainsi de suite. L’aiguille com-
menca bientot i osciller, et Pamplitude de Toscillation
alla jusqu’a 4o°. )

En substituant au cordon mouillé un fil de cuivre,
les effets furent teut-a-fait les mémes. Au lieu de faire
passer Iélectricité a travers le sysieme avec la baguette
de décharge, qui était mise en contact avec le conduc-
teur, on fixa quatre pointes sur la baguette ; (‘]uanc.{ on
faisait passer le courant, elles étaient suspendues aenviron
12 pouces loin du conducteur; dans ce cas, .1 aiguille
était fortement dévide, et les résultats s'accordaient par-
faitement avec les premiers.



442 ACT. SUR L’AIG. AIM. DU MULTIPL., ETC.

Ces expériences prouvent bien, comme nous I'avons
avancé précédemment, que lon peut obtenir une dé-
viation continue de l'aiguille aimantée dans le multipli-
cateur, avec la machine électrique ordinaire, pourvu
que lon donne le temps a laction de se produire,
résultats que l'on obtient en faisant traverser a 1’élec-
tricité des conducteurs imparfaits.

oo




CHAPITRE II

DE L’AIMANTATION DU FER ET DE L’ACIEII{ PAR
LES COURANTS ELECTRIQUES CONTINUS ET
DISCONTINTUS.

§ 1. Premieres observations relatives a [ aimantation
pur les courants et les décharges électrigues.

252. Aussitot aprés la découverte de 'action d’un cou-
rant sur l'aiguille aimantée, M. Arago a trouvé que ce
méme courant développait fortement la vertu magnétique
dans des lames de fer doux ou d’acter qui ne la possédaient
pas avant. Voici les résultats qu’il a obtenus : 1° de la li-
maille de fer doux placée a peu de distance d’un fil de
métal, qui joint les deux extrémités d’une pile, est at-
tirée par lui et retombe aussitét que celle-ci cesse de
fonctionner ; 2°le fil conjonctif, plongé dans la limaille,
sen charge tout autour en formant des anneaux con-
centriques, dont I'épaisseur, qui est quelquefois de plu-
sieurs millimétres, dépend de la force de la pile; 3° si
Pon substitue au fer doux de petites aiguilles d’acier, on
leur donne une aimantation permanente, et elles se
mettent en croix avec le fil conjonctif, en tournant cha-
que pole d’'un coté ou de Pautre , suivant le sens du
courant. Il résulte de ces observations et de celles qui
sont rapportées dans le paragraphe précédent, que pour
donner du magnétisme a des aiguilles qui en sont pri-
vées, il faut les placer dans la direction perpendicu-
laire au fil conjonctif, ou bien, si on veut !eur‘ procurer
un fort degré d’aimantation, les introduire dans une



444 AIM. PAR LES COUR. ET LES DECHARG. ELECTR.

hélice, et faire passer le courant & travers .le ﬁl. 1l suf?
fit d’'un seul instant pour aimanter une aiguille aussi
complétement que possible. _ . ,

M. Arago a imaginé d’aimanter un fil d'acier pl.ace dans
Paxe de deux hélices symétriques, de méme diametre,
séparées par une partie rectiligne du/ ménpe fil, et diri-
gées en sens contraire; le courant EEC.(':U‘I(IU(?, en par-
courant les spires de ces diverses h.ellces, aimanta les
portions correspondantes du fil d’acier comme 51’elle's
avalent été séparées les unes des autres : il en est resulté
un point conséquent a la jonction de chacune des hgf-
lices. En opérant avec trois hélices, dirigées alternati-
vement en sens contraires, il a obtenu deux points con-
séquents. Voild un moyen de faire naitre des points
conséquents daus un fil d’acier, autant qu’on le veut,
en multipliant convenablement {'inversion des spires.

M. Arago a reconnu, en outre, que dans l'intérieur
d'une hélice qui est suffisamment longne par rapport a
son diametre et dont le pas est tres-court, des aiguilles
placées d’'une maniére quelconque, mais parallélement
a l'axe, acquitrent toutes & peu prés la méme intensité
magnétique. A l'extérieur 'aimantation est trés-faible,
et d’autant moindre que V'hélice est plus longue et les
spires plus rapprochées. \

253. M. Nobili ayant construit une spirale plane avec
un fil de cuivre, placa, entre les spires isolées les unes
des autres, perpendiculairement a leur plan, des aiguilles
d'acier, et fit passer une décharge électrique quelconque
a travers la spirale. Les aiguilles situées vers le centre,
et celles qui étaient voisines dela circonférence, s’aiman-
térent en sens contraire ; il en résulte qu'd une certaine
distance du centre, 'aimantation devait étre nulle. Nous
expliquerons plus loin ce mode d’action.

Lorsqu'on fait passer la décharge d’une machine élec-
trique dans un fil droit, en mettant en communication
les deux extrémités avec les conducteurs et les coussins,
on wobtient aucun effet dans une aiguille placée trés-
pres de ce fil, tant que le courant est continu; mais
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pour peu que l'on tire de petites étincelles, laiguille
commence a saimanter, et le magnétisme augmente a
mesure que les étincelles sont plus fortes et partent de
plus loin. En employant des hélices les effets sont en-
core plus marqués ; dans ce cas, le courant continu,
comme I'a observé M. Ridolfi, peut douner du magné-
tisme & une aiguille. Les décharges des houteilles de
Leyde ou des batteries agissent puissamment pour dé-
velopper du magnétisme, quand elles agissent dans des
fils droits on dans des hélices; mais leur action est dé-
pendante de la distance des spires aux aiguilles, non-
seulement pour l'intensité du magnétisme, mais encore
pour la natare de leffet produit. Nous touchons ici &
une partie intéressante de la physique,, que M. Savary a
traiteée avec talent,

§ IL. De laimantation par les décharges élec-
trigues.

244. Le travail que M. Savary a fait sar ce sxlljet est
aussi complet qu'on peut le désirer, mais les résultats
qu’il a obtenus sont si nombreux, que je ne puis rap-
porter que les plus importants. o .

Il a commencé par-opérer sur des aiguilles d’acier
trés- fines, placées horizontalement a dn,/er'se.zs hau-
teurs , et perpendiculairement a un fil xneta}l}que en
ligne droite et également horizontal ; leur milien cor-
respondait verticalement & la direction du ﬁ.l..Il‘a d’a-
bord pris un fil de platine d’un quart de I.mll.lmetre de
grosseur, et de » métres de longueur; les algpl!le?, dont
la trempe était forte, avalent un quart de 1]11111me§re de
diametre, et 15 millimétres de longueur. Apres avorr fait
passer dans le fil de platine la déc:harge d une hattermt
électrique de 22 pieds de surfalce2 il les fit ,oscdler pour
déterminer la quantité de magnetisme qu.elle}s ayz:il’ent
prise. 1l obtint les résultats suivants. On a indiqué dans
le tableau le sens de laimantation, parce que ce seus
change avec la distance de l'aiguille au fil.
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|
AIGUILLES DISTANCE DUREE SENS
en contact avec de de
le fil pendant da fil. 60 oscillations. Faimantation,
la décharge.

e, ... . Positive.
ge . v . idem.
Sel T . Négative.
Ze e idenr.
5e o .... idem.
63: ...... idem.
L .. idem.
8% .0 . idem.
| « idem.
10%. ... 00 . Positive.
11800000 . idem.
I2%... ... . x:d_em.
13%.....-- . idem.
14%.. ..-- . tdem.
5%, .- . idem.
16°....... . idem.
17°..... . idem.
I18%.....-- . idem.
i9%......- . idem.
20%. ... . idem.
21%... .. . idem.
22° ... .. . idem.
23%....... . idem.

Ces résultats nous montrent une propriété trés-remar-
quable des décharges électriques, celle de produire une
aimantation en sens inverse, suivant la distance de P'ai-
guille au fil; dans les expériences précédentes, le sens
du magnétisme a changé deux fois. Les aiguilles n’ont
pas pris de points conséquents, le maximum d’intensité
pour les aiguilles négatives s’est trouvé a 5 millimétres
du fil, et les maxima des aiguilles positives au contact
et a 3 centimétres de hauteur.

245.Quand on fait varier les longueurs des aiguilles,on
trouve que les distances auxquelles a lieu le changement
de sens dans I'aimantation ne différe que de quelques
dixiémes de millimétre. Dans les expériences précé-
dentes, le fil de platine avait 2 métres de longueur; si
on lui en donne plus que la moitié, les résultats sont
Aifférents de ceux que nous avons donnés. Nous rap-
portons ici les résultats qui ont été obtenus dans ce
cas par M. Savary.
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AIGUILLES DISTANCE DURKE
de 15 millimétres au fil pendant de
delonguear. la décharge. 60 oscillations. . Paimantation.

Positive.
Neégative.
. idem
.. Jsans aimantation ap-|préciable.
1.25.6 Positive.
idem .
idem .
idem.,
Positive.
Trés-peu négative.
Négative.
wdem.
idem.
idem .
idem.
idem .
idem .
idem.
idem.
idem.

S

SULU BB DT

BN ORRADT LN =S

Cn pen négative.
Positive.

On voit qu'avec un fil moitié moindre de 'autre, il
y a en quatre changements dans le sens de I'aimantation,
et que les aiguilles qui étaient négatives dans la premiére
série sont positives dans la seconde, et réciproquement.
Le dernier maximum, qui se trouvait a 3 cent. de hau-
teur, est A 4 cent. +; sa valeur n’est plus que de 34".

256. M. Savary a cherché également ce qui se passait
lorsque la longueur du fil restait la méme, c’est-a-dire
égale & un métre, le diamétre n’étant plus le méme. Avec
un fil de o, mil. 37 de diamétre, le changement de signe
a eu lieu aux distances 3,5, g et 12. En prenant un fil
plus fin quele précédent,d’un diamétre égal & un huitiéme
de millimetre, il n’y a plus en de changement dans le
sens de I’aimantation, et le maximum d'intensité sest
trouvé & 11 millimétres de hauteur; Cest-a-dire a une
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distance cinq fois moindre dufil, que lorsqu’on opéra.it
avec un fil de platine trois fois plus gros; ce maxi-
mum est I'état de saturation que l'on obtient avec des
aimauts , lequel est six fois plus'con\sidéml}le que celui
qu'on obtient avec un fil d'un diametre tx‘lp,le.

Si l'on fait passer davs le méme_ﬁl. des flecharges de
plus en plus faibles, le maximum diminue & mesure que
Pon approche du conducteur, sans cependant obtenir
des changements de signe. ( ‘

Une décharge donnée produit toujours une amman-
tation dont liniensité est d'autant plus graude, que la
longueur du fil est plus grande par rapport a son dia-
métre. Cet accroissement dans les effets a une limite que
M. Savary a déterminée; dans trois séries d’expériences
qu’il a faites avec des fils d’un huitieme de millimdtre
de diamétre et de o, mil. 50 de longueur, de 1 metre o,
et de 4 metres 3o, il a reconnu que le il d'un métre
donnait le maximum absolu le plus élevé, et que les
maxima velatifs & chaque scrie se trouvaient d’autant
plus prés du fil, qu’il était plus long.

Il en résulte que, pour une méme batterie, des fils
de méme longueur et des aiguilles pareilles, les résultats
dépendent de I'intensité de la décharge, du diamétre et
de la longueur du fil.

257. Nous ne mentionnons pas ici plusieurs résul-
tats auxquels Bl Savary est parvenu, parce que
nous nous sommes bornds & ne rapporter que les plus
importants, afin que 'on puisse prendre une idée juste
de I'aimantation des aiguilles d’acier au moyen des dé-
charges électriques.

Le méme physicien a trouvé qu'avec une tige en laiton
de 5 millimétres de diametre, il y avait encore renver-
sement dans I'aimantation. Il a cherché ensuite si tous
les points du fil conducteur exergaient des actions égales
dans des longueurs peu étendues. 1l a trouvé quil en
étail aiusi, attendu que des aiguilles fort éloignées les
unes des autres, placées & des mémes hauteurs, pourvu
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quelles ne fussent pas trop prés des extrémités de la
partie/xtectiligne, communiquaient la méme quantité de
magnelisme.

258. Pour étudier I'influence mutuelle des différentes
parties d’'un circuit, M. Savary a disposé trois séries
d’aiguilles sur trois fils de laiton placés a la suite les uns
des autres et joints ensemble par leur extrémité; ces fils
avaient la méme longueur: le premier, qui était situé
entre les deux autres,avait un diamétre de o, millim. 125,
le second de o, millim. 375, le troisi¢me de o, millim. 5.
Sur ces fils, ['aiguille maximum faisait 60 oscillations
en 36", et il a conclu des faits observés que I'égalité d’ac-
tion qui a lieu sur tous les points d’un fil conducteur,
subsiste encore dans un circuit composé de fils n’ayant
pas le méme diametre.

259. M. Savary a cherché comment variaient les re-
sultats, suivant que les aiguilles étaient trempées roides
ou non trempées; les aiguilles avaient 15 millim. de
long, et o, metre 30 de diaméetre, et provenaient toutes
du méme acier.

re

1*® SERIE.

e e —————————————

AIGUILLES TREMPEES ROIDES.

e

DISTANCE DUREE SENS

i AIGUILLE. au fil pendant de 60 oscillations. de I'aimantation.
| fadécharge.

. positive.
wd.

e id.
e id.
... negative.

id.

id.

id.

id.

.. id.
. positive.

P id.

I 29
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1:° SERIE.
f

AIGUILLES NON TREMPEES FLEXIBLES.

e

DISTANCE PUREE SENS
au ﬁl,})e"dam de 60 oscillations. de 'aimantation.
la décharge.

NUMERO

des aiguilles.

0,0 . positive.
L2 . iderm.
2,4 . idem,
3,8 . idem.
5,3 - idem.
6,3 fdem.
7.3 idem.
9,4 ident.
. 16,3 idem,
12,8 iden.
15,4 idem.
42,0 idem.

Les aiguilles trempées roides présentent deux chan-
gements de signe, et celles non trempdes aucun; le
maximum dans les aiguilles trempées roides est bien plus
loin du fil conducteur que dans les autres.

1l parait que I'aimantation, dans I'état de trempe, est
un état tel d'équilibre entre des forces et des résistances
plus grandes , qu'une causc extérieure Paltére plus diffi-
cilement.

L’influence du diamétre des aiguilles sur laimantation
ne peut donc étre dégagée de la trempe pour faire va-
rier les résultats; ce qui est facile & concevoir, puisque
les parties intérieures d'une aiguille épaisse ne peuvent
prendre, dans le refroidissement subit, la méme dispo-
sition que les couches extéricures. '

Relativement a l'intensité que prennent des aiguilles
de trois grosseurs différentes, et de méme longueur, il
areconnu que les aiguilles moyennes ne donnaient qu’un
minimum en contact avec le il méme, tandis que dans
les grosses aiguilles il y avait un décroissement continu
d’intensité,a mesure qu'on les éloignait du fil.1l ena déduit
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une explication du renversement des poles dans les ai-
guilles de boussole par des coups de foudre; le mode de
renversement doit varier effectivement selon que Paction
de lélectricité sur ces aiguilles est différente, selon
quelle s'exerce, d’'un coté ou de l'autre, 4 une distance
plus ou moins grande.

260. Occupons-nous actuellement de Iaimantation
dauns les hélices, par les décharges électriques.

L’hélice dont M. Savary a fait usage était un cylindre
creux de bois de g cent. de long, et d’environ 6 millim. *
de diametre, autour duquel était enroulé un fil de laiton
de o, millim. 180 de grosseur; le bas de I'hélice pouvait
avoir 3 millim. de hauteur. En donnant au fil une lon-
gueur de o, metre 8o, des aiguilles de 15 mill. de long.,
d'un £ de mill. de diamétre, et trempées roides, ont été
aimantées par des décharges de plus en plus fortes. Il a
obtenu les résultats suivants, pour la durée de 6o oscil-
lations , en suivant l'ordre d'intensité croissante des dé-
charges: +25",6;+ 56",8;—38",2;—25".5; 4+ 28",9;
+27",135—42",0; —33",1;—57",6; 4 27",8; +23",0;
4+ 34" 65—1",15; 4+31",3. Cette série indique que le
sens de I"aimantation a changé six fois. M. Savary pense
que si Uon diminuait encore la longueur du fil, on ob-
tiendrait peut-étre un plus grand nombre d’inversions.

Si 'on augmente la longueur du fil, sans changer la
partie roulée en hélice, il faut emplover une force.plus
grande, pour obtenir les premiers changements de signe,
mais ensuite il n’y a plus de renversement et on ne
trouve plus que des variations d'intensité magnétique.
1l a examiné ensuite le cas ou, le diametre et la lon-
gueur du fil étant les mémes , on change successivement
la longueur, le diametre et le pas de I'hélice. La lon-
gueur des hélices , aussitot qu’elle est égale & sept ou huit
fois leur diamétre et deux fois plus grande que la lon-
gueur des aiguilles, nexerce plgs, ou presque plus,
d’influence sur Vintensité magnétique. ‘ )

M. Arago avait démontré que des aiguilles placées
d’une maniére quelconque dans l'intérieur d’une grande

2g.
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hélice, 4 une certaine distance des extrémités, prenaient
toutes le méme degré cl’ailllaxltatl,op, et que ce (}Ggré ét_ait
A peu preés le méme dans deux hélices de différents dia-
métres et d’une certaine longueur, pourvu que leurs
pas fussent égaux et suffisamment courts. Quand .les spi-
res sont & 3 millim. de distance, 'action des hélices est
en raison inverse du diametre ; mais comme cet accrois-
sement est trés-faible, M. Arago, pour le mesurer, a
placé T'une dans lautre les deux hélices qui tournent
dans le méme sens, en les faisant communiquer par les
extrémités des fils qui les recouvrent. On a alors deux
courants en sens inverse. L’aimantation est nulle, ou plus
ou moins sensible, suivant que les deux hélices ont des
facultés égales ou différentes d’aimantation.

Si les deux hélices, au lieu de tourner dans le méme
sens, tournent en sens contraire, on a des actions qui
s’ajoutent ; c’est un moyen davoir des effets doubles,
triples, etc. Voici quelques résultats qui montrent que
pour des intensités de charges électriques déterminées
par approximation ,l'action d’'une décharge cst tres-diffé-
rente du double de Paction d’une décharge simple:

INTENSITE DUREE DE 6o OSCILLATIONS. ‘

des -

charges électriques.| @ELicE SiMPLE, HELICE DOUBLE.
2 oaeeefoee 3505 Ll + 2279
3 ciiiiiifies 22,9 Lol o 30, 4
h ovvoe.n e 27,2 Lo 1) 2,0
é%........+31,8.....——1,17,0
5 ... cee — 32,8 L, .. — 23,5

Ces résultats montrent que l'action d'une décharge
double est tres-différente du double de Paction d’une dé-
charge simple.
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2671. Dans les expériences précédentes, toutes les dé-
charges, les plus faibles comme les plusfortes, étaient tirées
de la méme batterie, et 'on supposait qu'a des décharges
égales correspondaient les mémes tensions; mais si 'on
donne aux surfaces électrisées des étendues trés-diffé-
rentes et de plus en plus petites, a mesure que pour des
charges égales la tension est plus élevée, on trouve
que les maxima d’intensité magnétique \pour la méme
hélice ont moins de valeur. :

M. Arago ayant trouvé que dans l'intérieur d’une
hélice , des aiguilles semblables sont également aimantées,
M. Savary a soumis a I'expérience les différentes parties
d’'une méme aiguille, pour déterminer les effets dus a
la différence de longueur. Il prit & cet effet des aiguilles
de méme trempe et de méme diamétre,, mais de trois
longueurs, 1 wmithm., 10 millim. et 5 millim.; & chaque
décharge, trois nouvelles aiguilles de différentes lon-
gueurs furent placées dans I'bélice; aprés Paimantation,
on les fit osciller, puis les aiguilles moyennes furent
brisées en deux, celles de 15 millimétres en trois parties
égales, et I'on fit osciller ces fragments qui étaient égaux
aux plus petites aiguilles. )

Le méme physicien a observé que les fragments egaux
d’une méme aiguille étaient toujours aimantés également,
et dans le méme sens que celul de Paiguille enticre.

Dans le tableau suivant, les nombres indiquent Ja durée
moyenne des durées presque égales quon obtientA en
faisant osciller successivement les fragments d’'une méme
aiguille.
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| DTREE DE 60 OSCILLATIONS.
I CHARGES
{ L. L. .. Fragments Fragments
decuwiques.| Aiguilles Aiguilles Aiguilles | o 5 willim, | de 5 millim.
d? . €. _ae. des aiguilles | des grandes
15 millim. 10 millim. 5 millim. S

moyennes. aiguilles.

" 1" " " ”
| I. 4 294 .|+ 24 0. 416, | 4150 L 1S
| 2 . — 40,0 .}. — 30,6 .|.. —22.3 .}.. — 16,8 .[.. — 16,0
| 4 . — 11254 . — 1'6,8 .|Nulle....... .— 28,2 .§.. — 245
6 . 40303 .. 4 206 ... 4 14,2 0 12,5 L 4117
» + 285 .. 4+ 20,0 .. 4140 [+ 12,5 L 4414

» — 28,7 .|. — 21,1 L— 14,7 .

» — 26,9 . — 19,8 . — 14,8 .

» 4 33,6 Jd. 4 240 o4 16,6

La premiére conséquence que Lon tire de ces expé-
riences , Cest que les aiguilles de longueurs différentes
sont toujours aimantées dans le méme sens; la seconde,
que les aignilles de 5 millimétres ont pris moins d'inten-
sité magnétique que les fragments égaux des aiguilles
de 1o millimétres, et ceux-ci moins encore que les
fragments des aiguilles plus longues.

Plusieurs questions restent & résoudre; le décroisse-
ment a-t-1l une valeur déterminée? comment linfluence
de la tension se combine-t-elle avec I'influence de la
longueur des fils, de leur diamétre, et de I'écartement des
spires ? comment les phénomeénes sont-ils modifiés par
la température des fils?

262. M. Arago avait trouvé que la force qui aimante
le fer et Pacier transmet son action & travers le bois, le
verre et les autres corps isolants, et que, dans ce cas, P'ai-
mantation étaitla méme; M. Savarya recherché influence
des corps conducteurs sur I'aimantation produite par les
courants électriques. Il a placé en conséquence dans une
hélice deux aiguilles, Pune sans enveloppe, 'autre entourée
d’un eylindre épais de cuivre rouge isolé du conducteur.
11 a trouvé d'abord que la décharge qui aimantait for-
tement la premicre, ne produisait aucun effet sur la
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-~ seconde ; ainsi le cuivre andantissait la force Paimanta-
tion. En substituant  l'aiguille non aimantée dans Iétui
une aiguille déja aimantée , mais de maniére A renverser
ses poles, ou du moins & affaibliv son magnétisme, le
cuivre Sest opposé encore a laction de Iélectricité.

Mais en diminvant peu & peu Pépaisseur de lenve-
loppe, Iintensité des décharges étant toujours la méme,
les aiguilles enveloppées commencérent a éprouver une
action de plus en plus sensible. L'aiguille, aprés avoir
atteint un maximum, se rapprocha de nouveau, par des
diminutions successives, du degré d’aimantation de I'au-
tre aiguille. Ainsi donc, pour des épaisseurs de plus en
plus fai}/)les, laiguille enveloppée atteignait la plus forte
intensit¢ magnétique des deux. Il trouva aussi qu’en
augmentant l'intensité des décharges, I'épaisseur d’en-
veloppe, pour laquelle les deux aiguilles recevaient le
méme degré daimantation, devenait de plus en plus
grande. L'accroissement de magnétisme di a de moin-

dres épaisseurs d'enveloppe devenait aussi de plus en plus
grand. M. Savary a fait ces observations avec des lames
d’étain dont on pouvait diminuer Pépaisseur & volonté;
quand il a comparé deux tubes de métal d’f’*paisseur et

de longueurs égales, mais de rayons différents, il a

trouvé que le plus large exercait 'action la plus forte, et

que si deux tubes avaient le méme diamétre, la mém'e
épaisseur et des longueurs inégales, le ph;s court était
celui dont laction avait le plus d'influence. Il a comparé

I'action des cylindres formés de métaux différents; tr(?is

aiguilles de 1 3 millim. de longueur, et de ozmétre 4 de‘dla-

métre, furent placées, 'une dans un cylindre de cuivre
de 5 millim. de rayon; la seconde, dans un cylindre

pareil , en étain; et la troisieme sans en‘V(Ialoppe; e[l(?s

recurent dans une w.éme hélice les quzmtxte’s (1% magne”’-

tisme, ayant pour mesure les n0111b1‘e§+? 35" +45";

—1' 52", qui étaient les durées de 60 os.c1]lat10'ns’pou-r cha-

que aiguille. On voit par-la que lialgulille, qui n avaxtl pas

d’enveloppe a pris une aimantation différente des deux

autres.
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En comparant deux cylindres d’étain de trois millim.
d’épaisseur, 'un de 65 millim., et lautre de 100 de
longueur, leurs actions pour une faible décl}ax'gg ont été
dans le rapport de 3 & 1; ce fait montre qu'il doit exister
entre la longueur et Iépaisseur d’un cylindre métallique
une certaine relation, afin que son influence soit la plus
grande possible pour une décharge donnée.'

En changeant la nature de la substance isolante qui
sépare I'hélice de 'enveloppe métallique, et donnant a
cette enveloppe, dans I'intérieur de I'liélice, une position
quelconque, pourvu que les axes de figure restent paral-
leles, on ne modifie pas pour cela I'action de laiguille.
Si l'on multiplie concentriquement autour de laiguille
les alternatives de couches conductrices et non conduc-
trices, l'action des premiéres n'est pas sensiblement
changée, par suite de leur isolement. Des enveloppes trés-
épaisses de limailles fines, égales en poids a des cylin-
dres de ces métaux qui détruisent Vaction des décharges,
sont sans effet pour s‘opposer a cette action.

Si dans un tube de verre rempli de mercure on place
parallélement & Paxe, & diverses distances de la surface,
depuis la circonférence jusqu’au centre, diverses aiguilles,
et qu'on les compare a une aiguille soumise 4 la méme
décharge, dans la méme hélice, on trouve d’abord un
accroissement graduel dintensité, un maximum, puis
une diminution qui va jusqu'au centre. Quand la charge

-est faible,, ou que I'enveloppe est assez épaisse, on trouve
qu’il y a un certain rayon pour lequel la somme des ac-
tions du métal est nulle.

Voici les résultats que M. Savary a obtenus en pla-
cant des aiguillesde 2 cent. de longueur, et de o, métre 5
de diamétre, a diverses distances de la surface métallique
dans un tube de verre de 10 millim. de rayon intérieur
rempli de mercure.

Distance a la surface exlérieure du liquide,

1,mil. 5; 2,mil.o; 2,m.8; 4m.o; 6m.o; rom.o.
Durée de 4o oscillations.
28", 9; 28", 85 29", 1; 30", 85 49", 2; 1, 2a",7.
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Il est & remarquer qu'une aiguille semblable aux
précédentes , aimantée sans I'intermédiaire du mercure,
faisait le méme nombre d’oscillations en 1,49",3.

Les métaux qui ont été essayés en cylindres trés-épais,
sont, le fer, le cuivre, étain et le mercure; ils exer-
cent des actions qui vont en décroissant; quant aux con-
ducteurs liquides, tels que les acides nitrique et sulfu-
rique, quoique leur action ne soit pas nulle, elle n’a
pas été déterminde.

263. M. Savary a étudié le mode d’action des plaques
métalliques qui sont sous linfluence des décharges
transmises par un fil conducteur rectiligne, sur des ai-
guilles d’acier disposées transversalement a ce fil; les
aiguilles ayant été mises en contact avec les surfaces
métalliques, et ayant opéré avec des décharges infé-
rieures a celles qui par leur action directe produisaient
dans lacier, suivant la distance du fil, une aimantation
différente, il a obtenn les résultats suivants :

1? « Une large plaque interposée entre le conduc.teu.r
«et les aiguilles pour des décharges trés-faibles, affaiblit
«beaucoup 'aimantation, et Paugmente par des décharges
«plus fortes; ainsi pour une méme charge, une'plaque
«mince et une plaque épaisse pemient,pr(.)dulre des
«effets contraires, et il y a une certaine epaisseur dont
«Peffet est nul. »

« 2° Des aiguilles posées sur la plaque, entre cette
«plaque et le fil : pour de trés-faibles décharges, ,elle
«augmente leur aimantation, et d’autant plus qu’elle
«est plus épaisse. Il y a telle décharge pour laf{uelle une
«plaque épaisse 'augmente, et une plaqu? mince ’]a di-
«minue; pour des décharges plus fortes, 'une et I'autre
«Paffaiblissent, la derniére surtout, et elle ﬁll\lt par.don-
«ner aux aiguilles un magx_létlsme contraire a celui que
«le courant seul développatt. .

«En général, les deux faces d’une méme plaque exer-
«cent des actions contraires. » .

Les plaques de différents métaux, de meme forme et
d'égales épaisseurs , exercent des actions qui varient
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avec l'intensité des décharges. Aiusi le cuivre rouge en
plaques minces agit moins que le laiton; avec des plaques
beaucoup plus minces, il agit au contran‘e,davantage_

Nous rapportons ici quelques-uns des résultats aux-
quels il est parvenu; les signes--et — indiquent toujours
le sens de aimantation. Trois aiguilles furent placées a
5 millim. au-dessous du fil conducteur : la 17 aimantée
sur une lame de verre, durée de 6o oscillations,+1',25";
sur une lame de laiton,—1,28"; sur une lame de cuivre
pareille,—1',56"; pour une décharge plus forte et deux
lames plus minces, cuivre—1',4", laiton—l’,b’[}’._

L’argent agit & peu prés comme le caivre, tandis que
Ior a un mode d’action plus fort.

M. Savary pense avec raison que P'action des enve-
loppes métalliques peut servir a étudier ce qui se passe
dans les différentes parties des aiguilles d’acier elles-mé-
mes pendant aimantation; car on peut admettre que
les couches extérieures des aiguilles agissent sur les
couches intéricures & la maniére des autres enveloppes
métalliques. Nons partageons d’autant plus son opinion
a cet égard, que les résultats obtenus par Coulomb et
par M. Nobili, sur la distribution du magnétisme dans
Pintérieur des aimants, viennent & I'appui des observa-
tions de M. Savary sur laimantation produite & diffé-
rentes distances de la surface dans un tube de verre
rempli de mercure.

§ 1L De lLaimantation par les courants électrigues.

264. M. Savary a appliqué & la pile les modes d’ex-
périmentation que nous venous d’exposer.

Le fil conjonctif, comme on I'a vu, est parcouru dans
toutes ses parties par un courant électrique dont l'in-
tensité est partout la méme; il n'est pas étonnant par
conséquent qu’il aimante également sur toute sa lon-
gueur une alggille d’acier: quand action de la pile n’est
pas tres-energique, il aimante peu; dans ce cas il faut
enrouler le conducteur en hélice.
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Ce mode d'aimantation est sensiblement instantané
du moins pour des aiguilles d’une petite longueur, et
n’augmente pas d’intensité.

L'aimantation par la pile présente les mémes phéno-
menes que ceux qui sont produits par le passage d’une
décharge électrique.

Lorsque la tension de la pile augmente et que la con-
ductibilité diminue, la partie de Peffet analogue aux
effets des décharges est plus grande et I'action du courant
continu a moins d’influcnce.

C'est ainsi qu'une pile de 20 couples, chargée avec
un liquide trés-peu conducteur, a donné aux aiguilles
un sens d’aimautation contraire a celut que 'on a obtenu
avec une pile plus fortement chargée. Dans le premier
cas, des aiguilles qui étaient plus longues que des hé-
lices étaient aimantées dans le méme sens et plus for-
tement que celles qui étaient placées au centre de ces
mémes hélices. Quand la pile était plus énergique, le
contraive avait licu.

M. Savary a trouvé que Paction des métaux autres
que le fer et T'acier, devient plus sensible sous I'in-
fluence des petites tensions. I ’exemple suivant en est une
preave. Si 'on place deux aiguilles dans une méme hé-
lice, Pune sans enveloppe, 'autre avec une enveloppe de
cuivre épaisse, d’environ 5 mill. de rayon, un courant
éuergique les aimante & peu pres de. _méme, et daun-
tant plus fortement que la conductibilité de l’qppareil
est plus grande ; tandis quwavec un courant fé'nb!e les
degrés de magnétisme sount dautant pll}s (;hffe'rents
que l'on interrompt davantage la communication , que
la conductibilité est plus imparfaite et la tension plus
forte. 11 a reconnu que si on lajs§e fonctim'mer lor_lg-
temps P'appareil voltaique, la différence d’al,mantatlon
des deux aiguilies, l'une sans envelopp'e et Vautre en-
veloppée d'un cylindre métallique, deVle'nt de plus en
plus grande & mesure que I'action est moins vive. Il pa-
rait que linfluence amortissante des enveloppes croit
un peu avec leur épaisseur; cependant, quelquefois les



460 DE L’AIMANTATION PAR LES COUR. ELEC.

enveloppes métalliques épaisses augmentent l’aimanta-
tion d’'une quantite supérieure aux écarts possibles de
ces expériences. D'apres tous les faits que nous venons
de rapporter, on voit combien on est ¢éloigné encore
de connaitre toutes les causes qui influent sur lai-
mantation.

265. M. Savary, qui a analysé avec le plus gr.and soin
Paimantation que des aiguilles de fer et d'acier pren-
nent par l'action des décharges électriques ou d.es cou-
rants, s'est borné & exposer les faits qui preexistent a
toutes les hypothéses que 'on peut faire pour les ex-
pliquer; il en a déduit cependant des conséquences ge-
nérales sur la nature des courants électriques, qui s’ac-
cordent avec notre maniére de voir sur les phénomenes
électriques. Il pose d’abord en principe qu'une décharge
électrique est un phénoméne de mouvement. 1l exarpine :
ensuite si ce mouvement est un transport de matiere,
ou s’il résulte d’'une suite d’oscillations transmises da
fil au milieu environnant, et dont la vitesse est di-
minuée par la résistance des particules agitées. Dans le
premier cas, les alternatives de magnétisme opposé que
I'on trouve & diverses distances d’un conducteur rec-
tiligne, devraient étre attribudes uniquement aux réac-
tions mutuelles des particules magnétiques dans les ai-
guilles d’acier; mais il rejette cette hypothése comme
inadmissible avec ce qui se passe dans un fil quand sa
longueur change. Il pense que tous les phénoménes qu'il
a observés peuvent étre déduits de I'hypothése qui fait
dépendre non-seulement l'intensité, mais le sens de Pai-
mantation des lois suivant lesquellesles petits mouvements
samortissent dans le fil, dans le milieu qui lentoure, et
dans la substance qui recoit et conserve I'aimantation.
Suivant cette maniére de voir, « les oscillations dans le
« fil auront une vitesse absolue d’autant moindre, elles
« s'étendront d’autant plus rapidement que ce fil sera
« plus long, plus mince, que la résistance propre a sa
« nature sera plus considérable. » Cest un moyen d’ex-
pliquer pourquoi, avec un conducteur rectiligne et une
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charge donnée, il existe une longueur de fil qui produit
le maximum d’aimantation. Relativement au mode d’ac-
tion des enveloppes métalliques, qut tantot accroissent ,
tantot diminuent 'aimantation, M. Savary pense qu’il
«suffit qu'elles amortissent dans les deux cas les petits
« mouvements propagés par le fil, et que leur action ne
« soit pas seulement proportionnelle a la vitesse abso-
« lue de ses mouvements. Il suffit done d’admetire pour
« des déplacements infiniment petits, ce que la décou-
« verte de M. Arago met en évidence pour des oscilla-
« tions d’une amplitude finie. »

§ IV. De la force magnétique que prennent des bar-
reaux de fer doux, sous Uinfluence des courants
électriques.

266. Nous avons vu toutes les tentatives que I'on a faites
pour former des aimants artificiels doués d’une grande
¢énergie; mais les résultats que les anciens physiciens ont
obtenus ne sont rien en comparaison des effets produits
dans le fer doux par I'influence de courants électriques
énergiques. '

Le procédé consiste a enrouler autour de chal.cune des
branches d’un barreau de fer doux recourbé en fer a cha-
val, et toujours dans le méme sens, un fil de métal re-
couvert de soie, dans lequel on fait passer la decharge
d’une pile voltaique (fig. 108). Un seul élément, d'un
pied carré de surface, suffit pour produire un effet con-
sidérable. I’aimantation est tellement énergique, sui-
vant la grandeur du barreau et la force de la pile, que
le fer & cheval peut supporter jusqu’a 1000 kilogrammes,
sous l'influence du courant; dans ce cas il faut employer
une batterie voltaique dans laquelle le zinc, y compris
les deux cotés de la plaque, présente une surface de cinq
pieds carrés. .

Afin de montrer combien est grande lxr)ﬂqence des
courauts €électriques sur le fer doux pour y développer
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une grande puissance magnétique,.nous allons rapporter
les expériences que M. Moll a faites a cet égard.

Ce physicien prit un morceau de fer doux anglais,
ayant la forme d’un fer a cheval, de o mét. 22 de hauteur,
et de o mét. 025 d’épaisseur; il enroula, autour de ce fer,
en hélice , 83 fois un fil de’ cuivre rouge recouvert
de soie, de 0o met. 003 de diametre. A chacune des
branches était adapté un contre-poids, qui débordait
un peu des deux cotés et pesait une livre. Les deux ex-
trémités du fil furent mises en communication, par I'in-
termédiaire de petits godets de bois remplis de mercure,
avec les deux éléments du couple voltaique , composé
d’un baquet de cuivre rouge, dans lequel plongeait une
plaque de zinc, dont la surface en contact avec le li-
quide pouvait avoir 11 pieds anglais de surface.

A linstant ou la communication fut établie, le fer
a cheval devint suffisamment magnétique pour suppor-
ter 25 kilogrammes, et avec quelques précaations on
lui en fit supporter 33. Un fer a cheval, du poids de
13 kilogrammes , de o métre 3 de hauteur et de
55 millim. d'épaisseur, est parvenu a porter ~7 kilo-
grammes.

Lleffet est instantané, comme nous Pavons dit; en
changeant la direction du courant, le renversement des
poles a lieu aussitét, bien que Peffet magnétique per-
sévére pendant quelque temps apres que le courant a
cessé de circuler, car M. Moll assure que le fer 4 che-
val qui servait a ses expériences pouvait porter encore
25 kilogrammes, un quart d’heure aprés que la pile eut
cessé de fonctionner,

L’aimant porte la plus forte charge 4 Uinstant ol I'on
établit la communication avec la pile. En augmentant
successivement la charge, st elle vient & tomber, on ne
peut lui faire veprendre celle quelle avait d’abord. Cet
effet est facile & concevoir, puisque I'on sait que l'ac-
tion électro-dynamique a ordinairement le maximum
d’intensité a linstant ot la pile commence & fone-
tionner.
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M. Moll, en soumettant le fer & cheval & Paction de
deux ou plusieurs éléments voltaiques , a observé‘que
la ,puissance magnétique n’acquérait pas plus dinten-
sité quavec un seul. Ce fait démontre que la force de
Paimantation dépend de la vitesse du courant , qui di-
minue avec le nombre d’éléments dont se compose la
pile.

Un fer & cheval en cuivre, soumis & la méme épreuve
que celui de fer doux, ne regoit de la part du courant
aucune force magnétique.

Un barreau d’acier courbé en fer & cheval, et aimanté
d'avance, soumis & V'action des courants électriques
n’en regoit pas une nouvelle force maguétique.

267. Plusieurs physiciens se sont occupés de la cons-
truction des almants électre-magnétiques, comme nous
Pavons vu daus la notice historique. M. Henry est éga-
lement un de ceux qui ont traité cette question. Nous
allons rapporter I'appareil dont il a fait usage (1). 11
courba , en forme de fer a cheval, une barre de fer
doux, de 2 pouces carrés et de 20 pouces de longueur,
haute de g pouces §; les extrémités de la barre furent
d’abord un peu arrondies avec un martean; une piece
de fer de la méme barre, pesant 7 livres, fut aplanie
4 la surface pour servir d’armature ; les extrémités des
branches du fer a cheval furent appuyées sur la surface
de Varmature : autour de ce fer a cheval il enroula un
fil de cuivre de 540 pieds, en neuf tours de 6o pieds
chacun; les différentes extrémités étaient sép.m“ées, afin
de pouvoir varier les combinaisons des fil.s, JOlgna,nt'le}
seconde extrémité du premier & la premiére extremite
du second fil, et ainsi dans toutes les séries, de ma-
nitre 4 avoir des spirales & long fil ou a fil court. Le
fer & cheval fut suspendu & un fort chissis de bois rec-
tangulaire ; une barre de fer fut fixée sous Paimnant,
de manitre 2 agir comme un Jevier du second ordre ;

R o
(1) The American journal of Sc. and Arts, vol. 31x, n° 2.
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les différents poids supportés furent mesurés au moyen
d’un poids qui glissait comme dans une balance ro~
naine. ,

Dans une des expériences que fit M. Henry, ce phy-
sicien s'est servi dune petite batterie, formée dune
plaque de zinc longue de 12 pouces et large de 6, et
entourée de cuivre. En faisant fonctionner tous les fils,
le fer & cheval put supporter un poids de 750 livres.

268. M. Moll n’avait fait qu'indiquer I'influence de la
grandeur des éléments voltaiques , pour développer la
force magnétique dans le fer doux; MM. Lipkens et
Quetelet out repris ce travail, nous allons donner ici le
résultat de leurs recherches.

Ces deux physiciens prirent un barreau de fer, courhé
en fer & cheval, pesant 2 kilogrammes, et autour du-
quel était enroulé un fil de cuivre recouvert de soie 83
fois sur lui-méme. Les extrémités de fil ayant été mises
en communication avec un élément voltaique, de forme
rectangulaire, dont le zinc sur un des cotés présentait
4 pieds 5 de surface, la lame de zinc fut enfoncée
graduellement dans le liquide conducteur.

5 Essai. La lame enfoncée de 2 pouces I, le fer a
cheval supporta 18 kilogrammes.

2° Essai. Le zinc ayant été retiré, puis enfoncé une
seconde fois a 2 pouces £ de profondeur, le fer a che-
val ne porta plus que 8 kilogrammes.

3° Essai. Le zinc ayant été enfoncé une troisiéme fois
a 20 pouces %, l'aimant ne put supporter que 17 kilo-
grammes. :

4° Essai. Quoique le zinc plongeit de 23 pouces, le
poids supporté ne fut que de 13 kilogrammes.

5° Essai. La lame étant plongée entiérement, le fer
ne put pas porter plus de 16 kilogrammes.

La plus forte charge fut donc obtenue, au commen-
cement de l'expérience, lorsque la lame fut plongée pour
la premiére fois, et seulement de 2 pouces £ : ce qui
démontre bien que Peffet produit est en rapport avec
Iénergie de laction chimique.
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6° Essai. Les expériences précédentes ayant été in-
terrompues pendant assez de temps pour que le zine
séchit, on le replongea brusquement en entier dans le
liquide, et le fer & cheval devint apte alors & supporter
33 kilogrammes.

Ce résultat montre que I'on peut obtenir des effets
magnétiques tres-puissants avec des éléments voltaiques
d’une surface peu étendue, pourvu que l'action chimi-

ue soit énergique.

MM. Liplkens et Quetelet ont fait une autre expé-
rience avec un élément voltaique dont la lame de
zinc n’avait que 2 22 pieds carrés de surface d'un coté;
la charge fut dans un premier essai de 17 kilogrammes,
et dans un second, de 14.

En variant les dimensions des éléments voltaiques et
des morceaux de fer, ces deux physiciens ont conclu
des résultats qu'ils ont obtenus, que Uénergie des effets
dépendait moins de la grandeur des premiers que de
celle des seconds ; de sorte qu'en opérant avec des élé-
ments voltaiques de grandeur assez médiocre, et de gros
barreaux de fer doux, courbés en fer a cheval et en-
veloppés un grand nombre de fois par un fil conducteur,
on pouvait augmenter considérablement les effets.

§ V. De la conservation de la puissance magnétique

dans le fer doux.

269. On sait qu’il est extrémement difficile de se pro-
curer du fer doux privé de toute force coercitive; aussi
quand un barreau de fer doux a été soumis a I'action par
influence d’'un aimant, conserve-t-il une polarité ma-
guélique plus ou moins faible. ‘

M. Watkins (1) a fait quelques expériences pour con-
naitre plusieurs des circonstances ou ,le fer do,ux est
capable de conserver la puissance magnetique quon lut

et

—

(1) Philos. Transac., 1833, 11° p., p- 333.
1L 30
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fait acquérir par un moyen guelcqnque. 11 Sest servi
pour cela de quatre barres CIrculalre_zs d‘e fer doux, de
18 pouces de long et d’un pouce de diametre. Ces barres
ont été courbées en forme de fer a cheval, et garnies
dune armature de fer doux. Un fil de cuivre, d'environ
20 pieds de long, d’'un quinziéme de pouce d’épaisseur,
a_été enroulé autour de chaque fer a cheval. On mit
ensuite en communication les extrémités de ce fil avec
les deux poles d'une batterie voltaique, composée dun
seul élément. Pendant que le courant traversait I'hélice,
le fer doux supportait un poids de 120 livn;es; en in-
terrompant la communication avee la batterie, le fer a
cheval ne sapporta plus quun poids de 56 livres. Ce
poids ayant été enlevé, on mit de coté le fer & cheval
en prenant la précaution de ne pas déranger I'armature.
Le pouvoir de suspension du fer & cheval fut essayé
chaque jour, et on trouva qu’il supportait toujours 56
livres : en enlevant violemment Parmature, tout le ma-
guétisme disparut.

Cette propriété du fer doux, quand les deux extré-
mités de la barre sont réunies par une armature, subsiste
pendant plusieurs semaines, et probablement pendant
un temps plus considérable. Les barres en fer a cheval
ayant été rendues ‘magnétiques par attouchement et par
frottement , on reconnut encore que la polarité subsis-
tait aussi long-temps- que l'union entre les extrémités
n’était pas interrompue; mais aussitot qu'elle était dé-
truite, tout le magnétisme disparaissait. '

M. Watkins a remarqué qu'en séparant Parmature, si
celte séparation arrivait immédiatement apres que le fer
doux avait été saturé de magnétisme, ou aprés qu'il
avait servi & le conserver pendant quelques semaines, il
restait encore au fer doux une petite quantité de ma-
gnétisme libre.

Il a remarqué, en expérimentant avec des aimants
¢lectriques qui pouvaient supporter des poids de 4
2 500 livres, que lorsque I'armature glissait en avant
ou en arriere sur les extrémités de la barre en fer a
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cheval, on ne voyait qu'une ou deux faibles raies, soit
sur les poles, soit sur I'armature; conséquemment il n’y
avait eu de contact métallique que dans les endroits ou
étaient ces raies, et cependant les surfaces étaient aussi
polies que si on les avait rendues telles. Il en a conclu
que le pouvoir de suspension des aimants électriques
était dépendant d’une induction complexe; que tous les
phénoménes magnétiques appartenant a cette classe
d’effets avaient leur origine dans cette influence appe-
lée induction.

30.
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CHAPITRE IIL

DES ACTIONS EXCITEES DANS TOUS LES CORPS PAR
L’INFLUENCE DES COURANTS ELECTRIQUES 0U

DES AIMANTS.

§ 1. Des actions magnétiques produites dans dif-
férents minerais de fer par linfluence des cou-
rants électrigues.

270. PEu de temps aprés la découverte du multiplica-
teur, je cherchai l'action qui serait produite sur une ai-
guille d’'une substance quelconque, substituée a laiguille
aimantée, quand on fait passer la décharge d’une batte-
rie voltaique a travers le fil de Pappareil, pour avoir un
courant d’'une grande intensité. Jannoncai alors que ce
courant avait la propriété de ramener Iaiguille dans le
plan des circonvolutions ; mais ayant eu l'occasion de
répéter cette expérience, je me suis convaincu que les
premiers effets observés devaient étre attribués a des
courants d’air dus a la chaleur dégagée dans le fil
pendant le passage du courant : dés lors je renoncai a
espoir de pouvoir agir par ce moyen sur les aiguilles
de bois, de verre, ete.

Je voulus voir ce qui se passe quand on opére avec
des petites cartouches de papier, d’'un millimetre de dia-
metre, remplies de deutoxide de fer, ou d'un mélange
de deutoxide et de tritoxide; en général, la cartouche
est attirée dans le plan de lappareil, et aprés quelques
oscillations, elle se place dans le sens des circonvolu-
tions. Si l'on cherche la distribution des péles dans la
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cartouche, avec un petit barreau aimanté, on trouve
que te méme péle agit de la méme maniére sur tous
les points qui sont situés sur la méme face; ainsi
la distribution du magnétisme sest opérée dans le
sens transversal du fil, au licu d’étre faite dans le sens
longitudinal, comme dans les aiguilles atmantées or-
dinaires.

Si 'on veut avoir une distribution du magnétisme
dans le sens longitudinal, il suffit de maintenir, pen-
dant quelques instants, la cartouche qui renferme du
deutoxide de fer dans la direction perpendiculaire aux
circonvolutions ; on peut méme, avec quelques précau-
tions, lui faire acquérir une aimantation telle que la
cartouche se maintienne & 45°, par rapport a la direc-
tion des circonvolutions.

Quand la cartouche ne renferme que du tritoxide de
fer, il 2’y a qu'une seule position possible d’équilibre
pour elle, cest celle dc la direction des circonvolutions.

Si I'on compare ces résultats a ceux que nous avons
obtenus, dans les recherches relatives a Iaction des bir-
reaux aimantés sur tous les corps, nous voyons \qu,lls
sont les mémes, mais dans les cas seulementA ou lon
emploie un seul barreau, ou bien que les deux péles sont
trés-rapprochés. ‘

§ 1. Des courants électrigues produits par Z’z’nflugnce
des courants électriques.

271. Dans le chapitre (1) précédent, nous nous som-
mes occupés de l'action par inﬂu_ence (}es courants ¢lec-
_ triques sur les aiguilles d’acier aimantées ou nonj nous
allons continuer les mémes recherches sur tous les mé-
taux, et en général sur tous les corps. Cette branche de
la physique a été créée par M. Faraday (2), quien a
développé toutes les parties avec sa sagacite ordinaire.

(1) I°7 de ce Livre.
{2) Philos. trans., 1831.
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Voici les expériences fondamentales qui montrent
Paction-produite dans les métaux par l'influence d'un
courant électrique:

Si Pon enroule en spirale, sur un cylindre de bois,
12 spirales, formées chacune de 26 pieds de fil de cui-
vre, d’un 20° de pouce de diametre, et recouvert de
soie, et que I'on réunisse i leurs extrémités, hout a bout,
la1™, la 3, la 5°, la v, la 9" et la 11°, et que Pon
joigne les autres de la méme maniere, afin de former
deux spirales semblables et ayant la méme direction; si
Pune des spirales est mise en communication avec les
deux bouts du fil d’'un multiplicateur, et autre avec une
pile voltaique, bien chargée de 10 couples & double
cuivre, laiguille du maltiplicateur n’éprouve aucune
déviation.

Mais si l'on opére avec deux spirales semblables, de
203 pieds chacune de fil de cuivre recouvert de soie,
dont 'une est en commaunication avec le multiplicateur,
et Pautre avec une pile de 100 couples,a double cuivre,
de 4 pouces carrés et bien chargée, a I'instant ou le
contact est établi I'aiguille éprouve une déviation; puis
apres quelques oscillations elle revient dans sa position
d’équilibre, et est déviée de nouveau a l'instant ou l'ac-
tion de la pile est interrompue, mais dans un sens con-
traire ; pendant tout le temps que la pile fonctionne,
Paction sur laiguille aimantée est nulle.

M. Faraday a appelé induction wvolta-électrique ce
pouvoir qu’ont les courants électriques d’exciter sur la
matiere qui est pres deux létat particulier que nous
venons de décrire.

En comparant la direction du courant inducteur a
celle du courant induit, on voit que 'un et l'autre che-
minent dans une direction contraire; tandis que le cou-
rant produit par la cessation du courant inducteur se
dirige dans le méme seus que celui-ci : le courant n’ayant
qu’une durée instantanée, a donc plus d’analogie avec
le courant produit par la décharge de la houteille de
Leyde qu’avec celui que T'on obtientavecla pile voltaique.
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Cette conséquence se trouve confirmée par lexpé-
rience; car si 'on substitue au multiplicateur une pe-
tite spirale crense, et que on introduise dedans une
aiguille d’acier, celle-ci se trouve aimantée & Pinstant
ol on établit le contact, pourvu toutefois que I'on retire
l'aiguille avant d’interrompre Paction de la pile, car le
courant en sens contraire qui se produit alors détrui-
rait Palmantation. M. Faraday a reconnu que la force
du courant d’induction est plus grande au moment ot
lon opere le contact qu’a Iinstant ol on Vinterrompt.

§11L. Des courants électriques produits par Uinfluence
des aimants. :

272. On prend un anneau formé avec une barre ronde
de fer doux de % de pouce d’épaisseur, et ayant 6 pouces
de diamétre; on enroule autour d’une partie de cet anneau
(fig. 43 ) trows spirales, chacune de 2/ pieds environ,
de fil de cuivre de 25 de pouce d’¢épaisseur et recouvert
de soie, occupant sur Panneau une longueur d’environ
g pouces, comme l'indique la figure; ces trois spirales,
qui peuvent étre employées séparément ou ensemble,
forment un groupe marqué A. Sur la partie B, on en-
roule de la méme maniére en spirale, dans la méme di-
rection, 6o pieds environ du méme fil, dont les deux
bouts sont mis en communication avec un multiplica-
teur placé & 3 pieds de distance. Les fils de A sont
joints a leurs bouts de maniere a former une longue
spirale dont les extrémités sont mises en commaunica-
tion avec une pile de 1o couples de 4 pouces carrés.
I’aiguille est alors deéviée bien au-deld de ce qu'on
avait remarqué en employant une pile d’'une forme dé-
cuple sans 'ntervention d’'un barreau de fer. Dans cetle
expérience comme dans lautre, Peffet n'est pas perma-
ment, car Iaiguille reprend aussitot sa position d'équi-
libre et se dévie dans un sens inverse en interrompant
12 communication avec la batterie.
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Quand la communication avec la pile est établie,
Paiguille du multiplicateur se dirige d'un eoté ; elle
marche dans une direction contraire quand on inter-
vertit le sens du courant. Si Uon emploie 'action d’une
pile de 100 couples, laiguille tourne rapidement
4 ou 5 fois sur elleméme avant d'osciller. Si l'on place
aux extrémités de la spirale B deux petits morceaux
de charbon bien recuits et effilés, on apercoit une petite
étincelle lorsque le contact de la pile avec A est .établi;
il est beaucoup plus difficile de ['apercevoir & l'instant
oli I'on interrompt la communication avec la pile.

On peut faire l'expérience d’une autre maniére qui
rend plus sensible Peffet résultant du barreau aimanté.
On enroule sur un cylindre creux de carton 220 pieds
de fil de cuivre divises en huit longueurs, de maniére a
pouvoir agir séparément ou réunis. Quatre sont joints
bout a bout et mis en rapport avec le multiplicateur,
et les quatre autres , réunis de la méme maniére, com-
muniquent avec une pile de 100 couples. Leffet sur
laiguille est & peine sensible, comme on I'a vu dans la
premiere expérience. Mais si 'on introduit dans le tube
de carton un cylindre de fer doux de I'épaisseur de & de
pouce, et long de 12 pouces, on obtient une déviation
trés-forte. En substituant au eylindre de fer un cylindre
d’un autre métal, on n’a que leffet dii aux spirales.

273. On obtient des effets semblables avec les aimants
ordinaires; il suffit d’attacher au multiplicateur toutes les
spirales élémentaires de la spirale creuse précédente, et
d’introduire dans son axe le cylindre de fer doux, puis
de placer deux barreaux aimantés, longs de 24 pouces
chacun, de maniére que, d’un c6té, Jeurs péles opposés
étant mis en contact entre eux, les deux autres puissent
étre mis en contact également avec les deux bouts du
cylindre de fer, pour le transformer momentanément
€n un ammant. .

A linstant ot le contact est établi, l'aiguille est dé-
viée, puis reprend sa position d’équilibre ordinaire et
se dévie dans un autre sens quand on retire les bar-
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reaux. Les effets soat différents, suivant que I'aimanta-
tion a'lleu dans un sens ou dans un autre.

‘ A linstant ot le contact magnuétique a lieu, la dévia-
tlon.de Paiguille indique un courant induit d’électricité
par 1nflueu.cc dont la direction est contraire au courant
quon aurait employé pour développer dans le fer doux
un magnétisme de la méme polarité que le magnétisme
réellement produit par le contact avec les barreaux ai-
mantés. ‘

Pour prouver que le courant passager est dii i l'ai-
mantation par influence, on lie ensemble, avec un fil de
cuivre, tous les bouts analogues de la spirale creuse, et
Pon met en communication les deux extrémités avec un
multiplicateur. On ote le cylindre de fer doux,et on le
remplace par un aimant cylindrique de § de pouce en
diametre, et de 8 pouces et demi en longueur. Le bout
de cet aimant est placé dans l'axe de la spirale. En
introduisant tout & coup I'aimant , il en résulte immé-
diatement une déviation dans l'aiguille, dont la direction
est la méme que si 'aimant eiit été formé par influence;
en le retirant, les effets sont inverses. Si I'on fait tra-
verser 'aimant dans la spirale, il se produit les phé-
nomenes suivants :

Quand on porte rapidement le milieu d’un aimant
dans la spirale creuse, la déviation de I'aiguille aimantée
est trois ou quatre fois plus considérable que celle que
'on obtient en y placant le pole du méme aimant ; en
sortant 'aimant du cylindre, la déviation a naturelle-
ment lieu en sens contraire; mais elle est la méme par
quelque coté du cylindre creux qu’on retire I'aimant.

274. M. Faraday a fait quelques expériences avec !e
grand aimant de la Société royale, dont nous avons déja
donné la description. Les fig. 109 et 110 représentent cet
aimant, qui est disposé dans une boite de maniére a pre-
senter deux poles extérieurs a une de ses extrémité. La
force de cet aimant est telle, qu'un cylindre de fer doux
de § de pouce en diamétre, et de 12 pouces de longueur,
exige une force de 100 livres pour en détruire le con-



474  NOUVEL ETAT ELEC. DE LA MATIERE, ETC.

tact. Le multiplicateur qui servait aux expériences était
placé 4 8 pieds de distance. Le cylindre de fer doux,
avant d’étre mis en contact avec les poles, fut introduit
d’avance dans la spirale creuse composée, dont les bouts,
réunis 4 leurs extrémités, avaient été mis en commu-
nication avec le mutiplicateur. Le 'développement de
électricité fut si puissant, que laiguille fit plusieurs
révolutions de suite, et tous les effets exposés précé-
demment se reproduisirent.

En supprimant les hélices, et passant les fils du mul-
tiplicateur sur la barre de métal, comme l'indique la
fig. 110, laiguille fut fortement déviée. Comme on de-
vait s’y attendre , M. Faraday obtint des effets également
puissants lorsque la spirale avec son cylindre de fer
furent placés a peu de distance des poles magnétiques.

Toutes les expériences précédentes prouvent de la ma-
niére la plus évidente le dégagement de Iélectricité par
Influence du magnétisme ordinaire. '

§ 1V. Nouvel état électriqgue de la matiére pendant
Uinduction.

275. M. Faraday s’est rendu compte des phénomeénes
d’induction en supposant un nouvel atat électrique dans
la matiére. Il admet, en sappuyant sur 'expérience, que,
lorsqu'un fil de métal est soumis & linduction volta-
électrique ou magnéto-électrique, il parait étre dans un
état particulier, puisqu’il résiste & la formation d’un cou-
rant électrique qui w’a réellement lieu qua l'instant olt
commence et cesse cet état particulier auquel il a donné
le nom d’électro-tonique. Pendant cet état, la maticre
ne possede aucune des propriétés relatives aux corps
électrisés ou aimantés.

M. Faraday considére I'état électro-tonique comme
un état de tension, équivalent & un couraut électrique
au moins égal au courant qui est produit lorsque I'in-
duction a lieu, ou lorsqu'elle est supprimée. Il regarde
les résultats qu’il a obtenus comme venant a Pappui du
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principe que I'état électro-tonique est relatif aux parti-
f:}ll.es et non a !a masse du fil et de la substance assu-
jétie a Pinduction.

Une question importante a attiré & ce sujet son at-
tention : le courant d’électricité excitant un état électro-
tonique dans un fil métallique voisin, doit probablement
en produire un semblable dans son propre fil; car,
ajoute cet habile physicien, « lorsque, par le passage
d’'un courant dans un fil, on rend électro-tonique un
il voisin, ce dernier état ne devient nullement in-
compatible avec un courant d’électricité qui traverse le
fil ; c’est pourquoi si, au lieu de faire passer le courant
dans le premier fil, on le fait passer dans le second,
il n’y a pas de raison de croire que son action inductive
sur ce second fil en éprouve une diminution; elle de-
vrait au contraire étre plus forte, parce que la distance
entre Pagent et la matiére qui le subit serait tres-con-
sidérablement diminuée. »

276. M. Faraday pense que, lorsque les courants élec-
triques passent a travers les corps, ceux-ci subissent I'état
électro-tonique, et que c’est a cet état que sont dues les
décompositions électro-chimiques; que dans Pétat élec-
tro-tonique , les molécules Liomogenes de la matiere
prennent une disposition clectrique réguliere , mais
forcée, dans la direction du courant, disposition qui
produit, lorsqu’elle cesse, un courant en retour si la
matiére est indécomposable ; tandis que, si elle est dé-
composable, un pareil état forcé peutsuffire pour quune
molécule élémentaire quitte sa compagne avec laquelle
elle se trouve dans un état de contrainte, pour se join-
dre 2 une molécule voisine, analogue, par rapport a
laquelle elle est dans une condition plus naturelle, le}
disposition électrique forcée se trouvant elle-méme a
Pinstant détruite aussi efficacement que si le corps était
- soustrait A linduction; ainsi de suite tout le long du
circuit, ) ,

Nul doute que, pendant Vaction par ltxﬂ?e}lce d’un
courant électrique sur un fil de métal place a peu de
distance, le principe électrique de ce fil ne soit dans
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un état de tension que les particules matérielles doivent
partager probablement; mais nous pensons que Ion
peut envisager le phénomene de la maniére suivante :
toutes les particules sont entourées ('lu principe élec-
trique, qui remplit par conséquent les interstices qu'elles
laissent entre elles, et qui exerce sur elles une action
quelconque, d'olt peuvent résulter un grand nombre
de phénoménes que nous étudierons dans le troisieme
volume.
A Ulinstant ol le courant é€lectrique commence , on
eut concevoir qu’il réagit sur une portion de I'électri-
cité du corps voisin, de maniére a en chasser une por-
tion et A en attirer l'autre, comme il arrive dans le
dégagement de Iélectricité par influence; mais avec cette
différence néanmoins que dans le cas que nous consi-
dérons, le principe électrique donne naissance a deux
courants, I'un dirigé dans un sens différent du courant
inductenr qui est chassé, et autre dans un sens diffé-
rent qui est attiré i lui et cesse d’agir, puis devient li-
bre aussitot que le courant inducteur cesse.

S V. Explication des phénomenes magnénques de
M. drago au moyen de U'induction magnétique.

277. Aussitot aprés la découvertede 'induction électro-
magnétique, M. Faraday essaya de construire une ma-
chine électrique au moyen de I'induction terrestre ma-
gnéto-électrique , en s’appuyant sur les expériences de
M. Arago. Il se servit & cet effet de 'aimant de la So-
ciété royale de Londres. Afin de rapprocher l'un de
Pautre les deux poles, il placa transversalement, comme
I'indique la fig. 111, deux barres de fer ou d’acier de 6
a 7 pouces en longueur chacune, de 1 pouce en Jargeur
et de § pouce en épaisseur.

Un disque de cuivre de 12 pouces de diamétre et de
3 de pouce dépaisseur fut fixé sur un axe dairain
et monté de maniére & pouvoir tourner verticalement
ou horizontalement, et qu'en méme temps on puisse in-
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troduire plus ou moins son bord entre les péles magné-
tiques. On couvrit d’amalgame le bord du disque, afin
d’obtenir un contact mobile; la partie du disque au-
tour de Vaxe fut préparée de la méme maniére ; des
conducteurs de cuivre ou de plomb de 4 pouces environ
de long, de § pouce de large et de % pouce d’épaisseur,
furent évidés a I'une de leurs extrémités et munis d’a-
malgame pour étre appliqués avec plus d’exactitude sur
les bords du plateau. On mit les conducteurs en com-
munication avec un multiplicateur dont le fil de cuivre
entouré¢ de soie formait auntour du chissis 16 ou 18
circonvolutions. Les choses étant ainsi disposées, les
poles magnétiques se trouvant i une distance d’'un demi-
pouce environ 'un de 'autre, le bord du disque fut intro-
duit entre eux jusqu'a la moitié de lear largeur environ.
On attacha 'un des fils du multiplicateur autour de 'axe
de rotation, et autre au conducteur qui était maintenu
* en contact avec le bord amalgamé du disque, précisé-
ment dans la partie située entre les deux poles. Aussi-
tot que le disque fut mis en mouvemegnt, l'aiguille du
multiplicateur éprouva une déviation de go®, et se mit
a osciller & cause de la difficulté d’opérer un contact
qui fat parfait. Mais en faisant les expériences avec
soin, et régnlaricant le mouvement de rotation, on
obtint une déviation permanente de 45°. Cette expérience
démontre évidemment la production d’un courant élec-
trique continu au moyen des aimants ordinaires. En
imprimant un mouvement de rotation en sens inverse,
sans faire aucun autre changement a Pappareil, la dé-
viation fut en sens countraire. Quand le conducteur était
placé au bord du disque, comme on le voit dans les
positions ponctuées de la fig. 112, le courant avait tou-
Jours la méme direction, et il en était encore de méme
Jusqua une distance de 50 ou 60° de chaque coté des
poles magnétiques; mais le courant allalt.etl décroissant
a partir du point de la plus grande intensité qui se trou-
vait entre les deux poles. A une égale distance des POI?S
magnétiques le courant avait la méme intensité; il 0’y
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avait renversement de poles que lorsque la rotation
avait lieu dans un autre sens.

278. Lorsqu’on éleva le disque jusqu’fn ce que l\es poles
magnétiques fussent complétement caches’ I'un 4 Pautre
par son interposition(fig. 1 13) les résultats étaient absolu-
ment les mémes ; en 'élevant encore plus haut, de ma-
ni¢re que ¢ fit la place des poles, les résultats furent
encore les mémes. Lorsque le conducteur était appuyé
sur les bords du disque et qu'il en suivait le mouve-
ment entre les poles, Iaiguille aimantée fut dévide de
peu de degrés, et indiquait un courant électrique tel
qu'on l'aurait obtenu en faigant tourner la roue dans la
méme direction, et en retenant le conducteur station-
naire.

En mettant en contact les deux conducteurs avec les
bords du disque d& cuivre, M. Faraday obtint également
des courants électriques ; en appliquant les fils, comme
Pindique la fig. 114, le multiplicateur indiquait un cou-
rant ; mais pour peu que leur place fiit changée, comme
dans la fig. 115, le courant était dirigé en sens contraire.
Dans le premier cas, le multiplicateur indiquait la dif-
férence entre un courant énergique a travers A, et un
faible courant & travers B+ dans le second c’était le con-
traire; d’oll devait résulter une déviation dans un sens
opposé. Quand les deux conducteurs étaient équidistants
des poles magnétiques, comme dans la fig. 116, l'aiguille
aimantée n’éprouvait aucune déviation; résultat facile a
concevoir, puisque les deux courants égaux étaient diri-
gés en sens inverse.

279. M. Faraday disposa ses appareils pour rendre les
résultats indépendants du magnétisme terrestre, ou de
linfluence mutuelle des aimants et des aiguilles du mul-
tiplicateur. Il opéra les contacts & I’équateur magnétique
du disque et en d’autres endroits. Le disque fut placé
horizontalement, les poles verticalement ; I'absence de
toute action autre que l'action principale se fit promp-
tement reconnaitre par le défaut absolu de résultats,
lorsque le disque était dloigné des poles.
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Pour établir la relation du courant électrique produit
par l'influence du péle magnétique avec la direction de
rotation du disque, M. Faraday a remarqué que lorsque
le péle austral est au-dessous du bord du disque, et que
ce dernier tourne horizontalement 4 la maniére d’une
vis, Iélectricité qui est recueillic au bord du disque le
plus pres du péle est positive.

Si le pole horéal est placé au-dessus, rien n’élant
changé du reste (fig. 117) I'électricité en B est encore
positive; §'il est placé au-dessous ou bien si I'on place le
pole austral au-dessus, il y a renversement dans Vélec-
tricité.

1l résulte des faits précédents, que l'expérience du
disque en rotation revient & celle par laquelle on fait
passer un morcean de métal entre les poles magnétiques
dans une direction rectiligne; dans ce cas, il y a des cou-
rants électriques produits & angles droits & la direction
du mouvement, et qui traversent cette direction a l'en-
droit des poles ou du pole magnétique. Ce fait peut
étre rendu sensible par une expérience trés-simple : on
place entre les poles magnétiques un morceau de cuivre
amalgamé sur ses bords, qui communiquent avec les
deux bouts du multiplicateur. Si I'on tire la plague dans
la direction de la fleche (g. 118) Paiguille du multi-
plicateur est aussitét déviée, et le sens de la déviation
indique que le fil A recoit I'électricité négative: en ren-
versant le mouvement de la plaque, effet est contraire.
Nous ne suivrons pas M. Faraday dans toutes les expé-
riences qu'il a faites pour montrer les courants éleetri-
ques qui sont produits en différents points de la plaque
de cnivre en mouvement, et leurs différents rapports
avec les poles excitateurs, parce que nous serions en-
trainés dans des expériences dont les développements
donneraient trop d’étendue & cet ouvrage. Je dirai seu-
lement que les faits qu'il a observés, et particuliéren}ent
ceux que nous avons rapportés précéde}nmept, lont
mis & méme de conclure que le courant electrlq\ue, qui
est excité dans un métal mis en mouvement aupres d’un
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aimant, dépend entiérement, quant a sa direction, des
rapports de position du métal avec la résulta,n.te de Pac-
tion magnétique,‘ou avec les courbes magnétiques dont
on détermine la position avec la limaille. .

On peut indiquer ces rapports de la maniére sui-
vante, d’aprés M. Faraday: .

280.Sotent AB (fig.119)un cylindre magnétllque, dont
le pole qui est tourné vers le nord soit désigne pav A, et
P N une lame de couteau d’argent placée en travers de
'aimant, le tranchant en haut et le bord entaillé tourné
vers A. Quelles que soient la direction et la position que
prenne le couteau, le tranchant étant toujours en avant,
tant vers le péle austral que vers le pole boréal, le
courant ira toujours de P en N, pourvu que les courbes
qui procédent de A, rencontrent la surface entaillée du
couteau, et que celles qui partent de B rencontrent la
surface non entaillée. -

Si le couteau est mii avec le dos en avant, le courant
chemine de N & P. 1l semble donc que I'induction des
courants électriques soit excitée circulairement par une
résultante magnétique ou axe de puissance, de méme
que le magnétisme circulaive dépend d’'un courant élec-
trique et est représenté par lui. Il parait démontré
maintenant que lorsqu’on fait passer une piece de mé-
tal, soit devant un simple pole, soit entre les péles op-
posés d'un aimant, il en résulte des courants électriques
a travers le métal, transversalement i la direction du
mouvement, lesquels, dans les expériences de M. Arago,
approchent de la direction des rayons. Si donc 'on fait
mouvoir un simple fil, comme le rayon d'une roue,
prés d'un péle magnétique, il se manifeste dans toute
la longueur du fil un courant électrique. Si 'on consi-
dére maintenant une roue, comme formée de la réunion
d’'un nombre infini de ces rayons tournants prés du
pole, de la méme maniére que le disque de cuivre, on
aura dans chaque rayon un courant électrique, i I'in-
stant olt il passera prés du pole.

Voici maintenant explication que donne M. Faraday
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des phénoménes de rotation découverts par M, Arago,
dans lesquels il ne voit quun effet des rotations électro-
magnétiques qu’il a le premier observées, et dont nous
parlerons dans le livre suivant. Soit (fig. 120) un fil
métallique PN, en communication avec les deux poles
d’'une pile ; si Ton place le péle nord d’un aimant
pres du fil, ce pole se mouvra autour du fil A droite,
et le fil se mouvra a gauche, comme les fleches 'indi-
quent. Cet effet est précisément celui qui se produit
pendant la rotation d’un disque placé sous un péle ma-
gnetique. Soit N ce pole (fig. 121) qui est au-dessus
du disque ; si ce dernier tourne dans le sens de la fle-
che , il se produira aussitot des courants électri-
ques , qui iront des parties centrales par le péle ,
dans la direction des rayons, aux points de la circon-
férence a de l'autre c6té du méme péle. Ces courants
se trouveront dans la méme position que le courant
du fil PN de la fig. 120; le pole devra se mouvoir vers
la droite. On explique de la méme maniére ce qui se
passe quand le mouvement de rotation a lieu dans un
autre sens, ou que le péle sud est tourné vers le disque.
Si l'on suppose maintenant que les deux poles réagis-
sent en mime temps sur le disque, le courant suivra la
méme direction, et laiguille sera entrainée jusqwa ce
que la force du courant fasse équilibre a la résultante
des forces magnétiques du globe.

M. Faraday en sappuyant sur les mémes principes a
donné lexplication des trois composantes de la force
que l'aimant développe dans la plaque tournante; il a
montré aussi pourquoi les solutions de continuité dans
le disque diminuent sa puissance, et comment il se
fait que Paction est augmentée lorsque les entaillures
sont remplies de substances métalliques. Quant aux
trés-faibles effets produits dans les disques de verre,
de résine et les gaz, il en trouve la cause dans la non
conductibilité de ces substances.

IL 31
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§ VI. Détermination de tous les courants électriques
produits dans les disques en mouvement par les
aimants.

281. MM. Nobili et Antinori, quelque temps apres la
publication des premiers travaux de M. Faraday sur
I'induction électro-magnétique, out imaginé un procédé
trés-simple pour découvrir la distribution des courants
produits par linfluence des aimants sur les disques
tournants.

‘Ce procédé consiste & appliquer les deux extrémités
du fil d'un multiplicatear, terminées par deux pointes
coniques, sur le disque de cuivre en mouvement. Ces
pointes sont assez épaisses, et offrent assez de résistance
pour ne pas fléchir sous la pression qu'on leur fuit
supporter pour les maintenir en contact avec le disque.
On les proméne successivement sur la surface pour dé-
couvrir les courants qui s’y forment.

MM. Nobili et Antinori ont présenté le barreau ai-
manté a Paction des disques, de deux maniéres, aux-
quelles ils ont donné le nom de centrale et d’'excentri-
gue. Suivant la premiere, le harreau est suspendu ver-
ticalement au-dessus du centre du disque; suivant la
seconde, il est placé en dehors. Daus le premier cas,
le multiplicateur n'est pas affecté; dans lautre, on
obtient plusicurs résultats que voici : le disque D (fig.
122 ) tourne dans le sens de la fléche R, et 'aimant,
dont la projection est indiquée par 7, tourne son pole
nord vers le disque. Les petites fleches indiquent la di-
rection des courants que I'on suppose exister dans les
aimants suivant la théorie de M. Ampére , dont il sera
question plus tard. Les points du disque , qui entrent
successivement sous linfluence du pole N, possédent le
magnétisme central 72, 12,72, et ceux qut en sortent le ma-
gnéelisme boréal.

Aussitét que la rotation commence, tous ces points
deviennent les foyers des courants, dont Paction se ma-
nifeste sur le multiplicateur. Dans les parties 7, 7, n,
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qui entrent, la direction des courants est contraire 3 la
direction que suivent les courants dans les points qui
sortent. »

MM. Nobili et Antinori ont commencé par examiner
la direction des courants sur les points A B; 'une des
pointes a été placée en A et autre en B; on a eu un
courant dans le sens de la fleche; elles ont é1é transpor-
tées ensuite de I'autre c6té, et I'on a trouvé un courant
dirigé en sens inverse, comme I'indique la fig. r23. Quant
aux arcs intérieurs entre 'aimant et le centre, les cou-
rants ba, a'l/, sont dans une direction opposée a ceux
des courants extérieurs AB, B'A’. Ils en ont tiré la con-
séquence que, dans les parties qui entrent, il se déve-
loppe un systéme de courants contraires a celui qui se
produit de Yautre coté; et que sur les parties qui en-
trent, la direction des courants est contraire a celle des
courants producteurs, tandis que de l'autre coté ils
cheminent dans le méme sens.

282. Aprés avoir analysé tous les effets produits sur les
disques quand le barreau est placé dans une position ver-
ticale, et ne présentant qu’un seul pole, MM. Nobili et
Antinori ont cherché la distribution des courants lors-
qu’il est suspendu dans une position horizontale, et qu’il
agit par conséquent sur le disque par ses deux poles. La
fig. 124 indique cette distribution.

Nous avons dit que l'action que le disque circulaire
horizontal, et tournant sur son propre centre, exerce
sur l'un des poles d'une aiguille aimantée, pouvait étre
décomposée en trois autres, dont M. Arago a démontré
Pexistence: la premiére, verticale ou perpeadiculaire au
disque; la deuxiéme, horizontale et perpendiculaire au
plan vertical qui contient le rayon sur .l‘equel tombe la
projection du pole de 'aiguille; la troisieme, ayant une
direction parallele au méme rayon. o .

Or, il existe sur le disque des forces qui attirent Iai-
guille, et d’autres qui la repoussent, comme on peut le
voir sur la figure. Les premiéres se trouvent dans les
parties qui séloignent de linfluence de lalgnant; les

. I.
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secondes dans les parties qui s'en approchent. Dans leur
ensemble la somme des forces attractives est balancée
par celle des. forces répulsives , mais lfaur distribution
nest pas la méme relativement a l’aigullle sur laquelle
elles agissent. MM. Nobili et Antinori ont remarqué
que les forces répulsives, qui sont lgs p.lus procl’les, en-
vahissent le disque jusque sous l’algullle, et Pempor-
tent sur Paction des forces contraires, quis'exercent plus
obliquement et de plus loin. o

Voyons quelle est la force tangentielle qui imprime
aux aiguilles le mouvement horizontal. Supposons que
le cylindre vertical, dont nous avons étudié I'effet dans
la fig. 122, soit mobile autour du centre de rotation du
disque; il sera attiré par les forces s, s, tandis qu'il sera
poussé du méme cdté par les forces répulsives qui exis-
tent en n, 72, 7. Clest en raison de ces deux forces qui
se développent sous lui qu’il entre en rotation. En em-
ployant des aiguilles horizontales, c’est-a-dire en opé-
rant avec deux poles, leffet se trouve doublé, comme
on le voit facilement sur la figure.

La composante qui agit parallelement aux rayons du
disque, et dont on reconnait I'existence au moyen d’'une
aiguille d’inclinaison verticale, produit des effets trés-
compliqués. La fig. 125 indique les effets obtenus sur
les différents points d’'un méme rayon. DD est la pro-
jection verticale du disque, ¢ son centre; SN, S'N',
S"N", indiquent les diverses directions que prend l'ai-
guille d'inclinaison verticale , conformément aux obser-
vations de M. Arago. Voyous comment on peut expli-
quer ces effets : quand I'aiguille est placée au centre c,
comme nous l'avons vu, elle conserve sa verticalité,
ainsi qua un autre point qui est plus pres de la circon-.
férence que du centre. Entre ces deux positions, aiguille
prend les directions indiquées par la figure. Représentons
par DDla projection liorizontale du disque, et par N celle
de laiguille d’inclinaison ; autour de ce point il existe
sur le disque des forces répulsives qui tendent A soule-
ver Paiguille ; ces forces exercent leur action & une cer-
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taine distance. Supposons que le cercle 7 en’ repré-
sente la limite de ces forces, on voit que laiguille
penche du c6té de la circonférence, a cause des forces
supérieures qui existent du coté du centre; car de ce
cE‘)té il y a une demi-circonférence nnn, et de Iautre il
ny a d agissant que Iespace nnrn'n'n', qui a de moins
I'espace ' 7' e. 1l en résulte que plus on porte aiguille
vers le centre, plus il y a du coté extérieur de quantité
de matiére qui entre en action, et il y a un point ot
Faiguille est également repoussée vers le centre et la pé-
riphérie; alors elle ne penche ni d’un ¢6té ni de Fautre,
et doit rester daus la ligne verticale. En continuant a
avancer Paiguille vers le centre, on se rend compte de
la méme maniére de 'inclinaison en sens inverse. Enfin,
quand elle se trouve immédiatement sur le centre, elle
ne doit éprouver aucun changement,

283. MM. Nobili et Antinori ont établi un paralléle
entre les effets observés par M. Arago et les courants de
M. Faraday. Ils ont d’abord essayé de suivre la marche
des courants qui se développent sur les disques de métal,
quand, étant sous l'influence d’une aiguille aimantdée, ils
sont soumis A un mouvement lent de rotation ; dans ce
cas, les courants sont faciles & reconnaitre : mais la ques-
tion devient tres-difficile 4 résoudre quand la rotation
augmente de vitesse, attendu que les courants sont dis~
séminés sur le disque, de maniére & compliquer singu-
lierement leurs cours. Pour essayer de se rendre compte
d'une partie des effets produits, les deux physiciens
italiens ont adopté une disposition particuliere. Ils ont
fait agir sur le disque les deux poles d’'un aimant en fer
a cheval, placé & une méme distance du centre et sur
un méme diamétre, afin de satisfaire A toutes les lois de
symétrie. La fig. 124 indique la distribution des cou-
rants qu’ils ont reconnus avec leurs sondes. Dans ce cas,
ONES est le disque ordinaire; RR les fleches qui n-~
diquent la direction de la rotation; N'S’ la projection
des péles de 'aimant situés au-dessous. ] .

Nous avons rapporté, avec autant d’exactitude qu'il
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nous a été possible, les principales observations relatives
A la découverte fondamentale de M. Faraday , ainsi que
les développements qui sont dus & MM. Nobili et Antinori.
-Nous allons actuellement soumettre au lecteur une ob-
servation sur quelques-unes des méFh‘odes d’expérimen-
tation employées par ces trois physiciens. ,
Rappelons-nous que lorsque 'on a un fil de métal
quelconque, de cuivre par exemple, et que 'on super-
pose 'un sur I'autre les deux bouts, quand ils n’ont pas la
méme température , on a toujours un courant électrique
qui, pour le cuivre, va du coté chaud au coté froid. Cela
posé, prenons les deux sondes de M. Nobili, placons
P'une auprés du céntre et I'autre prés de la circonférence
du disque, et pressons-les assez fortement sur le disque
pendant qu’il tourne pour qu'elles y adhérent continuel-
lement ; supprimons en méme temps l'aiguille aimantée:
il y aura évidemment dégagement de chaleur, par suite
du frottement exercé par les pointes sur la surface du
disque, et la chaleur dégagée sera plus forte sur la sonde
qui est prés du centre que sur Pautre, puisque les points
qui environnent ce centre sont animés de plus de vitesse
que ceux qui en sont éloignés. Eh bien, dans ce cas,
on aura un courant thermo-électrique quiira de la sonde
placée pres du centre a l'autre, en suivant le disque.
D’un autre coté, plus le mouvement de rotation est ra-
pide, plus le frottement est grand, et plus aussi le dé-
gagement de chaleur est considérable, ainsi que I'inten-
tensité du courant électrique. Enfin, pour démontrer
Pinfluence des courants thermo-électriques dans les ex-
périences de MM. Nobili et Antinori, nous dirons qu’en
placant les deux sondes 4 la méme distance du centre de
rotation, et appuyant plus fortement sur une sonde que sur
Pautre , pour déterminer un frottement plus grand sur
la premiere, on a encore un courant qui va de la sonde
la plus pressée, 1a ou a été e plus grand dégagement
de chaleur, a P'autre. Les observations que nous venons
de présenter sont de nature a étre prises en considéra-
tion, dans la méthode qui a été employée pour recon-
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~ A I ’ . .
naitre la présence des courants électriques sur les dis-

’ . . . X }
ques de métal qui sont soumis 4 un mouvement de
rotation au-dessus d’un aimant.

§ VII. De linduction magzzéto-é/ectrz'guc ter-
restre. )

28/4.M. Faraday a obtenu avec le magnétisme terrestre
les effets qu’il avait découverts avec les aimants. 1l gest
servi a cet effet de I'hélice creuse, qu’il a mise en com-
munication avec le multiplicateur, et d’un cylindre de fer
doux, qui n’avait aucune trace d’aimantation; ce cy-
lindre fut placé dans Phélice, qui avait été dirigée préa-
lablement suivant Pinclinaison maguétique. Le fer de-
venant un aimant, U'induction se manifesta comme si on
eiit employé récllement un aimant : ainsi nous ne nous y
arréterons pas.

L’habile physicien anglais a rendu sensible Iinduc-
tion magnéto-electrique de la terre sur la spirale, sans
employer le barrean de fer doux; il a montré aussi que
tous les phénomeénes électriques du plateau tournant se
reproduisaient sans autre aimant que la terre. \’0{01
comment il a fait I'expérience : le disque de cuivre fut
disposé de maniére i tourner dans un plan horizontal;
la direction de Pinclinaison magnétique coupant ce plan
sous un plan de pres de 70°, cet angle f'?tait assez ap-
proché de go® pour donner naissance a .l’mductlon ma-
gnéto-électrique, suffisante pour produire un courant
d’électricite. o

Drapres les principes exposés précédemment, les cou-
rants tendent a passer dans la direction des rayous ,
soit du centre A la circonférence, soit de la circonfe-
rence au centre, suivant le sens du mouvement. L'un
des bouts du fil du maltiplicateur fut mis en commu-
nication avec Paxe de rotation, et lautre, an moyen
d’un conducteur, fut appliqué contre le ])ord,du disque;
Paiguille aimantée fut deviée a I'instant ol Pon fit tour-
ner le disque ; la déviation eut lieu dans un sens 1GVerse,
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lorsque la rotation allait dans une direction opposée :
en étudiant le sens du courant, M. Faraday les trouva
dirigées conformément a la nature des péles magnéti-
ques terrestres. .

L'effet peut étre rendu sensible avec un dlsqup de
cuivre d’'un pouce et demi de diametre, d'un cinquiéme
de pouce d’épaisseur, dont les bords sont amalgamés
afin de rendre le contact plus immédiat avec les con-
ducteurs qui établissent la communication avec le mul-
tiplicateur. ‘ .

D’aprés toutes les observations précédentes, il est im-
possible qu’un globe de métal puisse tourner sans pro-
duire des courants électriques dans son intérreur, sui-
vant un plan perpendiculazire au plan de révolution,
pourvu que laxe de rotation ne coincide pas avec la
direction de I'inclinaison magnétique.

Pour vérifier ce fait, M. Faraday a employé un globe
de cuivre de 4 pouces d’épaisseur, et vide dans l'inté-
rieur. Une tige de cuivre fixée dans le globe servait
d’axe de rotation, et une aiguille astatique, comme
celle dont on fait usage dans le multiplicateur, fut em-
ployée a reconnaitre les courants.

Les aiguilles se trouvaient dans le plan du méridien
magnétique, et le centre du globe dans le méme plan
horizontal que laiguille supérieure. Dés l'instant que
Pon imprimait un mouvement de rotation au globe (en
prenant pour axe de rotation une ligne contenue dans
le plan du méridien magnétique et perpendiculaire & la
direction que prend une aiguille aimantée librement
suspendue),la double aiguille était aussitot dévide; cette
déviation changeait avec la direction de la rotation.
Quand le globe tournait de Pest & I'ouest, le pole nord
était tourné vers l'est. En mettant le globe & lest des
aiguilles, celles-ci étaient affectées de la méme maniére.
Si Pon considére maintenant la partie supérieure du
globe comme un fil de métal qui se meut de Pest & l'ouest,
au-dessus du péle sud de la terre, le courant électrique
de cette partie ira du nord au sud. En envisageant éga-



. CHAPITRE III. 489

lement la partie inférieure comme un fil allant de Pouest
a Pest au-dessus du méme péle, le courant électrique
cheminera du sud au nord.

Si I'on incline considérablement I'axe de rotation, Je
globe tournant affecte aussi laiguille aimantée, mais a
un moindre degré, et les effets disparaissent gnand cet
axe est peu distant de la ligne d’inclinaison magnétique.
Le globe devient donc semblable & un plateau de cui-
vre; I'électricité d’'une espéce peut étre recueillie a 1é-
quateur, et celle de Pautre au pole. M. Faraday a ob-
servé que les déviations de l'aiguille sont exactement
dans la méme direction que celles que M. Barlow a ob-
tenues par la rotation du fer : il en a conclu que la cause
qui les a produites est la méme.

285. L’expérience suivante, qui est trés-simple, résume
en quelque sorte tous les faits relatifs a I'induction ma-
gnéto-électrique. On prend (fig. 126) un fil de cuivre
ordinaire de 8 pieds de long et de ;- de pouce d’épais-
seur; on lattache par un des bouts a I'une des extré-
mités du fil du multiplicateur, et par l'autre bout a 'au-
tre extrémité. On lut donne ensuite la forme d'un rec-
tangle, dont la partie supérieure peut étre portée en
avant ou en arriére sur le multiplicateur, tandis que la
partie supérieure et le multiplicateur qui lui est attaché
restent immobiles. Toutes les fois que I'on fait passer le
fil sur le galvanométre, de droite a gauche, l'aiguille
est déviée sur-le-champ; la déviation a lieu dans un au-
tre sens, quand on fait repasser le fil en sens inverse.
En répétant souvent ces mouvewments , on finit par ob-
tenir une déviation de go degrés. Nous ne nous arréte-
rons pas sur I'explication du phénomene, dans la crainte
de donner trop d’étendue a ce chapitre. .

11 parait que Peffet produit sur le multiplicateur croit
avec la longueur du fil mobile et Pespace qu'il par-
court.

1i est donc bien démontré maintenant quon ne peut
mouvoir un morceau de métal en contact avec d'autres,
sans produire des courants électriques, M. Faraday a fait
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observer & cet égard qu’il est probable que dans la'dis-
position des machines & vapeur, avec leur mécanisme
métallique, il se forme des combinaisons accidentelles
magnéto- électriques, qui produisent des effets qu'on
n’a pas encore observés. Il pense, en outre, quen ad-
mettant que la rotation de la terre produise des cou-
rants dans sa propre masse, par Uinduction magnéto-
électrique, ces courants seraient (au moins & la surface)
dirigés dans les parties qui approchent le p]an. de I’é-
quateur en sens contraire de ceux qui auratent lleu_ vers
les poles; il résulte de 1a que si I'on pouvait appliquer
des collecteurs & I'équateur et aux péles de la terre, on
trouverait de Délectricité négative a I'équateur, et de
Iélectricité positive aux deux poles.

286 MM. Arago, Babbage, Herschell et Harris ont

trouvé que les métaux et les autres corps ne jouissent pas
tous au méme degré dela faculté d’entrainer Paiguille ai-
mantée, quand on leur imprime un mouvement de ro-
‘tation. M. Faraday a cherché il wexistait pas aussi des
différences relatives a Pintensité du courant produit par
induction électro-magnétique. Il a pris a cet effet deux
fils, 'un de fer et 'autre de cuivre, de 20 pieds cha-
cun de long; les ayant réunis par leurs extrémités seu-
lement, il les tendit dans la direction du méridien ma-
gnétique, de maniére & former deux lignes paralleles
trés-rapprochées Pune de Pautre. Le fil de cuivre ayant
été coupé au milieu et ses bouts mis en relation avec le
multiplicateur, il n’y eut aucune déviation. Il résulte de
la, et d’autres expériences que nous ne rapporterons pas
ici, que lorsque des métaux de différente nature, joints
dans un circuit, sont également soumis & linduction
électro-magnétique, ils présentent exactement les mémes
propriétés par rapport aux courants qui sont formés
en eux : 1l parait en étre de méme aussi par rappert aux
fluides. Il se transporta ensuite auprés d'une masse
d’eau tranquille, dont les bords étaient dirigés presque
du nord au sud et de Pest & Pouest. '

Ayant soudé aux extrémités d’'un fil de cuivre de 600
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pieds de long deux plaques de cuivre bien polies, de
4 pieds de surface, il les plongea dans I'eau, Pune au
nord et I'autre au sud; le fil qui reposait sur le gazon
fut coupé en deux, et ses deux bouts mis en commu-
nication avec le multiplicateur au moyen de coupes rem-
plies de mercure. En évitant toutes les causes étrangs-
res qui pourraient donner naissance i un courant, lai-
guille n’éprouva aucune déviation. ,

M. Faraday a observé que, bien que I'électricité ob-
tenue par induction magnéto-électrique dans un fil de
métal d’une petite longueur ait peu d’intensité, le cou-
rant avait cependant assez de force pour traverser I'eau
salée. Mais comme l'intensité augmente avec la longueur
du fil, il chercha & obtenir des effets sensibles avec une
graude masse d’eau en mouvement, quoique I'eau tran-
quille n’en donnit aucun ; a cet effet, il fit passer sur le
parapet d’un pont un fil de cuivre de g6o pieds, aux ex-
trémités duquel étaient attachés deux autres fils, soudés
a de grandes plaques de métal, qui plongeaient dans la
riviere. Il obtint constamment des déviations; mais leurs
irrégularités lui annoncerent qu’elles devaient dépendre
d’autres causes que celles quil avait en vue : les résul-
tats ne furent nullement satisfaisants. Néanmoins, comme
les expériences ont été faites sur une petite échelle, que
eau produit des courants par les aimants, et qu'il est
probable que la terre produit aussi dans son sein des
courants par suite de sa rotation diurne; de plus, si 'on
considére que les masses mobiles de liquide, s’étendant
A des distances considérables, doivent traverser les cour-
bes inagnétiques et les couper dans différentes direc-
tions, il peut trés-bien se faire, en raison de tous ces
motifs, que I'électricité possede une grande intensite.

287. M. Faraday a avancé, en outre, mais avec une ex-
tréme véserve, qu’il pourrait se faire que l'aurore boréale
fir due & une déchargé de I'électricité poussée vers les
poles de la terre, d'ou elle s'efforcerait, par des moyens
naturels et particuliers, de retourner aux régions equa-
toriales , en passant par-dessus la terre.
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288. Pour déterminer d’'une maniére positive la puis-
sance inductive de chaque métal, M. Faraday a fait plu-
sieurs expériences dans lesquelles il passait entre les
poles de I'aimant plusieurs metaux isolés, 'un sur autre,
et dont les houts étaient en communication avec le mul-
tiplicateur, de maniére cependant que les courants che-
minassent en sens inverse. Les déviations de Paiguille
aimantée furent trés-faibles, bien qu'on eiit opéré avec
des fils ayant des longueurs considérables.

Pour avoir des résultats satisfaisants, il a employé le
multiplicateur A deux fils ou un multiplicateur composé
de deux parties indépendantes, et formées chacune de 18
pieds de fil de cuivre couvert de soie. Ces deux moitiés
étaient semblables en figure et en nombre de tours, et
étaient séparées lune de 'autre par un petit intervalle
ol se trouvait une double aiguille suspendue & un fil
de soie. Quand les deux courants introduits avaient la
méme direction, ils agissaient par leur somme , et par
leur différence quand ils cheminaient en sens contraire.

M. Faraday ayant formé deux hélices, 'une avec un
fil de fer et Pautre avec un fil de cuivre, il les mit en
communication avec les deux multiplicateurs, réunis de
maniere que les courants produits par l'influence des ai-
mants cheminassent en sens inverse. Il trouva que le
courant excité dans le fil de cuivre était plus puissant
que celui qui était produit, par le méme aimant, dans
un fil de fer.

- En comparant le cuivre avec I'étain et le plomb, le
premier surpassa les deux autres ; le deuxiéme produisit
plus deffet que les autres métaux 5 le fer fut plus puis-
sant que I’étain et le plomb; et ce dernier inférieur a
Pétain. Ainsi donc les métaux peuvent étre rangés dans
Pordre suivant: cuivre, zinc, fer, étain et plomb. Clest
a peu prés Pordre de conductibilité électrique, et celui
que MM. Babbage, Herschell et Harris ont trouvé dans
leurs expériences de rotation magnétique.

Les faits observés par M. Faraday tendent A prouver
que les courants produits dans les corps par l'induction
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magnéto -électrique sont proportionnels & leur faculté
conductrice, ainsi que les effets magnétiques de rotation,
etquily a trés-peude corpsqui soient magnétiques comme
le fer. 1l range les substances en trois classes, relative-
ment i leurs rapports avec les aimants: dans la premig-
re, se trouvent celles qui sont affectées quand elles sont
en repos, telles que le fer, le nickel et le cobalt ; dans
la seconde, les substances conductrices de I'électricité
qui sont affectées pendant qu’elles sont en mouvement;
dans la troisitme se trouvent les substances qui sont
parfaitement indifférentes a l'aimant, soit qu'elles se
trouvent en repos ou en mouvement.

289. En résumant les nombreuses observations qui ont
été faites jusqu’ici sur Pinduction électro-magnétique, on
voit que si un fil métallique, d’une longueur limitée, est
mis en mouvement de maniére qu’il coupe une courbe
magnétique, il se développe pendant cette action une
puissance qui tend a faire traverser le fil par un cou-
rant électrique ; mais un tel courant ne peut pas naitre
sans qu'il existe de lélectricité aux extremités du fil,
pour la décharge et le renouvellement du courant.

Si un second fil est mis en mouvement dans la méme
direction que le premier, la méme puissance exerce son
action sur lui, et il ne peut altérer la condition du pre-
mier ; mais si ce second fil est mi avec une vitesse dif-
férente ou dans une autre direction, il y a alors diffé-
rence dans la force qui se développe; et si 'on joint les
fils & leurs extrémités, ils sont traversés par un courant
électrique. / ,

En prenant une masse de métal ou un fil d‘une l?n-
gueur indéfinie, et mobile par rapport aux poles d’un
aimant considéré comme un centre d’action, si toutes
les parties de la masse ou du fil sont mues dans une
méme direction, avec la méme vitesse angula.ire et a
travers des courbes magnétiques d'une intensité con-
stante, on mobtiendra aucun courant électique.

Si une portion du fil ou du métal coupe le§' cour:bes
magnétiques tandis que le reste demeure stationnaire,
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il y a alors développement de courant. Si le mouvement
du métal a lieu dans une méme direction, mais avec
des vitesses angulaires différentes pour les différentes
parties relativement aux péles de l'aimant, il y a alors
formation de courant: c’est ce que montre 'expérience
de M. Arago. )

Si clest Paimant qui est mis en mouvement, il y a
encore des courants, mais qui, au lien de se trouver
dans la direction de son mouvement, sont dirigés trans-
versalement & cette direction.

Si différentes parties sont mises en mouvement avec
des vitesses égales, mais dans des directions opposées,
a travers les courbes magnétiques, on obtient alors le
maximum de leffet.

§ VL. Considérations sur la nature des courants
induits.

2go. Il existe une analogie frappante entre les courants
produits par linfluence d'un aimant dans les hélices et
les courants hydro-électriques, et une différence marquée
entre ces courants et ceux qui sont d’origine calorifique.
Les deux premiers ne sont pas interrompus, quoiqu’ils
diminuent de force, quand une portion de hquide se
trouve placée dans le circuit, tandis que les courants
thermo-électriques sont arrétés. Un multiplicateur a mille
tours d'un fil trés-fin est sensible aux deux premiers
courants, et ne l'est pas au dernicr; tandis qu'un mul-
tiplicateur a fil court et & gros diamétre est fortement
affecté par le courant thermo-électrique, et I'est peu par
les deux autres courants.

On attribue généralement cette différence & ce que la
tension est plus grande dans les piles ou couples hydro-
electriques que dans les piles ou couples thermo-électri-
ques. Il faut donc qu’il y ait aussi une assez forte ten-
sion dans l'electricité d’'out émanent les courants produits
par 'influence d’un aimant.

M. Peltier a imaginé une expérience intéressante, qui
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est propre a montrer les effets magnétiques des courants
par induction, suivant que ces courants proviennent
de la réunion de plusieurs courants ¢gaux ou de cou-
rants qui sinfluencent réciproquement en se superpo-
sant Pun Tautre. 1l forme cinq hélices superposées, en
enroulant successivement sur un tube de verre un fil de
cuivre recouvert de soie; puis sur celui-ci un second
fil semblable; ainsi de suite. Les extrémités de ces cin
hélices étant libres , on peut faire usage & volonté de
telle ou telle hélice, ou bien réunir par les mémes extré-
mités autant d’hélices qu'on veut, ou hien encore ne
former qu'une seule liélice en réunissant Uextrémité de
la premiére avec le commencement de Ja seconde , et
Iextrémité de celle-ci avec le commencement de la troi-
sieme; ainsi de suite.

Pour que l'on puisse mieux comprendre les résultats
auxquels M. Peltier est parvenu, nous allons employer
les mémes annotations que lui.

Numéros des helices, Désignation de Pentrée. Designation de la sortie.
1 hélice...... A...........
2° hélice...... B...... ... B’
3¢ hélice...... C..ooovvnnn. C'
e R '
4 hélice...... D....... D
rie o '
5 hélice...... E.. ........ E

Dans chacune des expériences, il a toujours plongé
dans I'hélice le méme barreau aimanté.

En opérant avec la 1 helice, dont les bouts étaient
en communication avee un multiplicateur d’'un seul tour,
la déviation a été de 5 degrés; avec un muhip]icate{ur
d'un gros fil formant 1o tours, elle a été de 30 degres;
avec un fil de 2000 tours, de 35 degrés seulement; '

En recueillant Pélectricité dégagée, quand on reunit
le bout B avec le bout A, et B avec A', le multiplica-
teur 4 1 tour a donné 10 degrés, celui & 10 tours 35,
celui & 2000 tours 35. . .

Ayant réuni successivement de la méme manicre,
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hout & bout, 3, 4, puis 5 hélices, il a obtenu les ré-
sultats consignés dans le tableau qui suit.

—— R m——— ey
ACTION ACTION ACTION
v sur un wmultiplicateur d’un multiplicatear sur un wultiplicat.
NOMBRE formé d*un selul tour. de IQ tours. de 2000 tours.
des hélices
P | — | | et g
reumes par
les mémes dF“ gﬂ Conducteur{ Conductear | Conduc- | Conduc-
extrémités.] " ;ecteur con dt;cteur f]" de teur de | teur d’e
om, 8 I mill. 4 O mill. 8. 1 mill, 4. QO miil. 8.} I m. 4.
I'ehdice.-.. 3° ..0. 50 ....d... 800 ] e 50 L]l 8% )L idem.
%iann. 10 101/2.. 35 i feens 90 35 »
[ PN ER C RS PO |- P ... 44 ...|Vaig. pirovette.[.. 35 ..|.. »
[/ P oo 17 00| I81/2. 0. B35 .. plus fort. ..., L35 ]
Boievennn ... 20 ,..].22......]... 60 ...]plus fortencore.[.. 36 ..[.. =»

La réunion des 5 hélices a donc donné une déviation
quatre fois plus forte que celle que I'on avait obtenue
avec un multiplicateur a 1 tour; elle a été double avec
celui de 10 tours, et n’a produit aucun changement
sur celui formé avec un fil de 2000 tours. La différence
des conducteurs a plus que doublé l'effet sur le multi-
plicateur de 10 tours; elle a fait peu sur celui d’un seul
et n’a rien produit sur celui de 2000 : donc le gros fil
a laissé s’écouler plus facilement I'électricité induite.

En réunissant toutes les hélices, de maniére & ne for-
mer qu’un seul circuit, M. Pelticr a obtenu :
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" g MULTIPLICATEUR MULTIPLICATEUR
£ 5] de 10 tours. de 200 tours.
D35 .| s
= v;_: [ E; Siph. d’ean Ewploi
g_: §| 2.3 | Conduc- | Conduc. |Conducteur| €Ommune, 1Siph. d’ean d.u!:P 0:.[
= z teur de | teur de de interpose aridulée, barr{*’:ul
= = s tre 1 houts
ot Om.8. | I, 11, . 8. entre les
= 0 wmill. 8 bouts en platine, rond de 3
en enivre. mill, de dia.
helices
LI ER- ) P (AP0 L SRS EETUE: SN FUURE- COURVN POV FOTI T
2 5 .33 .4 85 Lo 50 ues Bx/2 e 1 L]
2 5 35 45 .70 5 2 15
..0..5.0..3 1. 43..]..9 ... 9. 0.... 8, 18
S ..1.a 3 ... 4L .. 45 L Paiguillepisf ... 12 (L0F L. 4 .22
rouette,
!

Ce mode de multiplication n’a produit aucun effet sur
le multiplicateur a 1 seul tour, ainsi que sur celui & 10
tours, quand le fil a un petit diamétre; mais 1l y en a
un trés-marqué lorsque ce fil a un diamétre d'une cer-
taine grosseur. On ne peut guere attribuer cet effet qu’a
la résistance vaincue du premier conducteur. Ce mode
de multiplication a triplé effet du multiplicateur de
2000 tours; il a sextuplé la déviation, lorsqu’on a in-
terposé un siphon d’eau entre les deux bouts en
cuivre, etc.

M. Peltier a observé que leffet augmentait d’autant
plus que Pobstacle était plus grand. Or, rendons-nous
compte de ce qui se passe dans cette expérience. L'élec-
tricité produite par induction dans I'hélice A A" passe
daus I’hélice BB/, qui est scumise également & lin-
duction, pendant quelle est traversée par le courant
de AA’'; ainsi de suite pour les autres hélices. On ne
peut dire que c’est une action nouvelle qui s'ajoute a
une autre, puisque le multiplicateur & un seql tour niac-
cuse pas plus d'effet dans un cas que dans P'autre; c'est
donc un accroissement de force qui se produit, puisque

1L 32
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la résistance des longs conducteurs ou des corps mau-
vais conducteurs est plus facilement vaincue.

Quoique le courant produit avec une seule bélice, ou
dans les cing hélices réunies bouts a bouts, agisse de la
méme maniére sur un multiplicateur & un tour, les ré-
sultats consignés dans le dernier tableau montrent que
le courant dans le second cas n’est pas le méme que
dans le premier, puisquil devient apte a franchir de
plus grandes distances que lautre. 1l parait donc, d’a-
prés cela, que le courant développé dans la premiére
hélice, en passant daas la seconde , éprouve une modi-
fication de la part de celui qui y est produit; ce courant
ainsi modifié, en traversant la troisieme, recoit encore
une nouvelle modification, etc.

M. Peltier a prouvé que on était conduit aux mémes
conséquences en remplacant Vaimant par une double
hélice, dans laquelle on fait passer un courant voltai-
que, soit dans les deux hélices, en réunissant les deux
bouts A et B, soit en opérant la jonction de A avec B'.

291. Dans les phénomeénes thermo - électriques, on
retrouve des effets semblables & ceux qui ont été ob-
servés par M. Peltier, et qui ont 'avantage d’étre me-
surés de maniére & pouvoir déterminer leurs rapports
réciproques.

Prenons un fil composé de fils alternatifs cuivre, fer,
cuivre, fer, ete., soudés bout & bout, et dont les deux
bouts extrémes cuivre et fer sont en communication avec
un multiphcateur.

Maintenant si 'on éléve la temperature d'une des
soudures , tandis que celles des autres sont maintenues
a zéro, l'aiguille aimantée est déviée d'un certain nombre
de degrés, et I'on peut, au moyen des tables que nous
avons données, connaiire la force electro-dynamique
qui correspond a cette déviation. ’

Au lieu de se borner a élever la température d’une
soudure a 10° par exemple, chauffons au méme degré,
non pas la soudure qui vient ensuite, mais celle qui suit
celle-ci, pour avoir un courant dirigé dans le méme
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sens. Le courant qui se développe a l'une des soudures
va ajouter son action i celle de Pautre; si donc nous
considérons les courants électriques comme le résultat
d’un mouvement oscillatoire particulier, la vitesse des
oscillations devra étre augmentée. L'expérience prouve
que la force électro-dynamique, qui est produite dans
le second cas, est précisément double de celle qui avait
lien avant. En chauffant trois, quatre, cinq soudures al-
ternatives, l'intensité du courant devient sensiblement
double, triple, etc. S'il ne s’était produit dans les mémes
circonstances que des quantités égales d’électricité, on
aurait toujours eu la méme déviation ; cest précisément
ce qui arrive quand on augmente les dimensions des
couples thermo-électriques. L'intensité du courant, dans
ce cas, ne dépend nullement de la quantité d’électricité
dégagéde , car la déviation reste la méme, quelle que
soit I'étendue des couples, mais bien de I'état de I'élec-
tricité quand elle se dégage. Clest de cet état dont nous
nous occuperons dans le troisieme volume: .

Lorsqu’on fait passer, dans un circuit métallique a5,
un courant électrique, ne peut-on pas supposer, comme
nous l'avons déja dit, que ce courant agisse par influence
sur la matiére électrique d’un circuit &'4" placé a peu de
distance, de maniére a chasser, dans les parties les plus
éloignées, une des deux électricités en la polarisant,
d’ol1 résulte un courant dirigé en sens contraire de
celui du courant inducteur, et a attirer, dans la partie
la plus rapprochée du .ci.r?uit, apx,‘és .l’avoir également
polarisée, l'autre électricité, dont I'action se trouve par
13 dissimulee? )

Vient-on i suspendre 'action du courant inducteur,
les particules électriques qui se trouvaient en repos se
mettent aussitét en mouvement, et produisent un cou-
rant dirigé dans le méme sens. Cette ma’niére‘ de voir
tendrait a admettre que tout courant e]ectquue. est
formé de la réunion de deux courants, Pun d’électricité
positive et I'autre d’électricité négative. Nous examine-

rons plus tard cette question. \
2.
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Ces particules électriques polarisées qui sont en repos
doivent communiquer au circuit @'4' une propriété quel-
conque. Ne constitueraient-elles pas par hasard le magné-
tisme qui se développe dans tous les corps placés entre les
poles opposés de deux forts barreaux librement suspen-
dus, car on ne peut réellement attribuer cette propriété
i de trés-petites quantités de fer? Ces aiguilles, quand
elles sont librement suspendues, obéiraient a laction
des aimants, par suite de l'action de ces derniers sur
les particules électriques polarisées qui sont en repos.

On peut nous objecter que les corps les plus mauvais
conducteurs de Iélectricité, tels que le bois, le verre,
la gomme laque, etc., se comportent entre les aimants
comme les métaux. A cela nous répondrons qu’il doit
se produire également des courants, mais qui ne peu-
vent étre accusés par le multiplicateur; la raison en est
toute simple : lorsque les deux principes électriques sont
séparés en un point quelconque d’un corps, une partie
se recombine sur ce point et lautre, en suivant tous
les conducteurs qui se présentent 4 eux; mais si le corps
est un mauvais conducteur, la recomposition seffectue
au point méme; cependant si 'une des électricités est
attirée par une cause quelconque, et lautre répoussée,
celle-ci n’a plus la vitesse suffisante pour constituer un
courant, et elle s’écoule lentement sans réagir sur le
multiplicateur. -

Au surplus, on sait que tous les corps renferment
du fluide neutre, que ce fluide soit de 'éther ou toute
autre wmatiére subtile, peu importe, et que lorsqu’on
le place sous I'influence d’'un corps électrisé , 1l est
décomposé , I'électricité de nom contraire est attirée
et Pautre est repoussée; pareil phénomene doit se re-
produire, mais avec des modifications, quand un corps
-conducteur est placé sous linfluence d’un fil de métal
parcouru par un courant électrique, En effet, supposons,
pour fixer les idées, qu'une particule d’électricité posi-
tive soit placée sur un corps, elle attirera & elle une
particule d’électricité négative du corps voisin, et si
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celle-ci ne peut franchir la distance qui la sépare de
Fautre, son action sera dissimulée. Cette méme parti-
cule d’électricité positive venant a étre soumise a un
mouvement rapide, sera remplacée par une autre, qui
agira de la méme mauiére sur la particule d’électricité
negative, sans permettre cependant a celle-ci de se dé-
placer. Si le fait peut avoir lieu pour deux particules,
il aura lieu aussi pour un plus grand nombre, et on en
conclura alors qu’a 'instant ol un courant agit sur un
conducteur, par induction, il déplace son fluide neutre
en produisant deux courants, I'un dirigé dans le néme
sens, qui est attiré de maniere a ce que son action est
nulle sur le multiplicateur, et Pautre qui, étant dirigé
dans un sens contraire, est repoussé et peut étre accusé
par le multiplicateur.
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§ 1. Sur les propriéiés électriques de la tourmaline.

2g2. L'nweression de ce volume était trés-avancée
quand parut un travail de M. Forbes sur .]a tourma-
line (1); je remisaen parler dans un chapitre supple-
mentaire. ] ., .

M. Forbes, pour étudier les propriétés électriques
que la tourmaline acquiert par la chaleur, a f:mploy.é
Iélectroscope de Coulomb ( fig. 127 ), _auquel il a fait
quelques additions. La pierre d’essai est introduite a tra-
vers la tubulare C, et 'on communique au disque de
clinquant une électricité contraire i celle que manifeste
Pextrémité de la pierre en regard, pendant le refroidis-
sement. Les répulsions du disque , et par suite les in-
tensités électriques, sont mesurées au moyen des divisions
d’un cercle IK. Il prend un fort cristal de tourmaline
qu’il chauffe & une haute température, et le soumet im-
médiatement & I'action du disque : ce cristal ne montre
d’abord aucune action; mais peu apres, le pouvoir ré-
pulsif se développe graduellement, le disque recule peu
a peu, et atteint son maximum d’écartement quand le
refroidissement a été suffisant; Paiguille reste alors sta-
tionnaire pendant un certain temps; puis la répulsion
diminue, et le disque approche de sa position primitive
d'équilibre. M. Forbes a reconnu, comme je I'avais ddja

(1) Traps. of the royal Society of Edinbourg, vol.xixr.
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démontré, que le maximum d'intensité électrique n’a
pas lieu lorsque le refroidissement est le plus rapide, et
quil n’y a aucune émission d'électricité lorsque la tem-
pérature n’éprouve plus aucun changement.

Voula.nt comparer les intensités électriques de diffé-
rents cristaux, M. Forbes a pris pour mesure du pou-
voir électrique le maximum de déviation, qu’il regarde
comme indépendant de la température exacte de la pierre
et du temps. Le disque de clinquant perdant a chaque
instant, par son contact dans I'air, une portion de son
électricité, devait nécessairement introduire des erreurs
dans lappréciation exacte de ce maximum. Il ne s'est
pas dissimulé cette difficulté; pour Péviter, du moins en
partie, 1l a opéré dans des circonstances favorables, et
n’a commencé senlement ses series d’expériences que
peu de temps apres que le disque avait recu son élec-
tricité, afin que la perte fit la moindre possible. Il a
répété en outre chacune de ces séries dans un ordre
inverse, afin d'obtenir pour la méme pierre denx ob-
servations également éloignées de I'état moyen de la
tension électrique de la tourmaline; la moyenne est la
valeur cherchée. Les déviations du disque peuvent ser-
vir, a la vérité, & comparer les diverses charges électri-
ques de la tourmaline; mais ces charges ne peuvent étre
mesurées exactement quautant qu'on les rapporte & une
déviation constante, en tordant convenablement le fil de
torsion; ce que n'a pas fait M. Forbes.

Ce physicien a d’abord appliqué sa méthode a la dé-
termination des relations qui peuvent exister entre la
forme et les dimensions des cristaux de tourmaline et
leur pouvoir électrique, question qui m’a occupé il y
a quelques annees, et dont j’ai"rendu compte de la ma-
niére suivante dans ce volume, page G7:

« Une tourmaline non électrique par la chalenr ayant
« été partagée en deux, les deux fragments le sc?nt df%-
« venus. Ces faits tendent a prouver que les phe.znome—
« nes électriques de la tourmaline varient en raison ‘de
« la longueur et de la grosseur, et peut-étre de la dia-



504 PROPRIFTES ELEC. DE LA TOURMALINE,

« phanéité des cristaux, puisque les plus petites tour-
« malines prennent une polarité trés-forte par de faibles
« changements de température, et que celles qui ont
«de 5 4 6 centimétres de long perdent déja la propriété
« de s'électriser par le premier mode, et qu'enfin de
« grandes tourmalines paraissent étre réfractaires. »

La tourmaline que jai soumise a I'expérience avait 3,2
pouces anglais de long, et environ 3,08 de pouces. de
diamétre, et celles sur lesquelles M. Forbes a expéri-
menté avaient & peu prés la méme longueur, mais un
diamétre un peu différent; au lieu de la trouver réfrac-
taire comme la mienne I'était par I'élévation et I'abais-
sement de température, il y a reconnu an contraire une
faculté électrique treés-prononcée.

M. Forbes ne tient pas compte de la température a
laquelle se montre Pélectricité, parce qu’il en regarde la
détermination comme trés-incertaine, celte tempéra-
ture n’étant pas la méme a Pmtérienr qu'a Pextérieur.
Je répondrai a cette assertion, que lorsque 'on opere
avec des tourmalines pour ainsi dire capillaires, on
n’a pas 4 craindre autant cet inconvénient. Au surplus,
je pense que Perreur qui provient de la perte dans I'air
de Uélectricité du disque de clinquant, est une cause
d’erreur beaucoup plus grande que celle-ci.

293. M. Forbes a fait quatre séries d’expériences, deux
dans Pordre direct et deux dans 'ordre inverse, avec
six tourmalines de 1,3 pouce de long, et dont les épais-
seurs ou les aires de section étaient comme les nombres
t4.11.7.6. et 4; il n’a trouvé aucun rapport direct
avec les aires, car les intensités étaient représentées
par 1.2.5.4.3. Dautres séries, faites avec une suite
de cristaux de 1,2 et 1,8 pouce de long, ont donné
également des indications irréguliéres.

Néanmoinsil avance que la dimension de la section
a ordinairement une influence telle, que Ia ol les diffé-
rences sont considérables, le cristal le plus gros a pres-
que toujours le plus grand pouvoir.

Un cristal de 1 pouce + de long avait son maximuin
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d’intensité a 45° de déviation. L’ayant brisé aussitot i
un quart de sa longueur, les denx portions furent chauf-
fées et soumises de nouveau a Pexpérience : la moyenne
de la plus grande portion a donné une déviation égale
a 47°, et celle de la plus petite une déviation égale a
43° : la moygnne de ces deux nombres est précisément
la force de la tourmaline entiére. Les déviations n’ayant
pas €té rapportées a une mesure commune, on ne peut
en tirer rigoureusement cette conséquence. M. Forbes
en a conclu néanmoins que la diminution ne parait
pas étre favorable au développement de I'électricité ,
conséquence qui est encore en contradiction avec celle
que jai tirée de mes expériences. Pour bien s’assurer de
Finfluence des longueurs, il a réuni plusieurs tourmali-
nes d’'un diamétre de < de pouce, et dont les sections
étaient aussi égales que possible; il a obtenu les résul-
tats suivants :

Numéros. Longueur. Intensite.
I «eouvveoen. 3,25 pouces...... 79°5
ceereneass 2,JO Lol e 2

ceiereneess 1,60 Lo, 6O
R N ¥ S o 1o
SRR (5 1 TR - 10

8

"
ceereennees BIQ e

O CThRs W N

Ces nombres nous montrent bien que le cristal le
plus long tient un rang élevé parmi ceux d’égale section,
et qu'il ne parait pas exister derapport entre la longueur
et I'intensité.On voit que pour étudier les changements qui
soperent dans les propriétés électriques de la tourma-
line, en faisant varier la longueur, il a formé une pile en
placant les unes sur les autres des plaques de tourmaline.

Mais j'avoue que je ne congols pas comment cet ar-
rangement pourrait donner_des indications satisfaisan-
tes, car les propriétés €lectriques de la tourmaline sont
tellement variables, en raison de la forme, de la couleur
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et dautres causes que nous signalerons plus loin, qu'el-
les doivent présenter encore de bien plus grandes ano-
malies quand on applique, les unes sur les autres, des
plaques de tourmaline qui laissent entre elles des in-
terstices qui s'opposent naturellement au développement
et a la répartition de I'électricité. o

294. M. Forbes avance que l'arrangement al'tlﬁfrlel
qui représente le mieux les phénoménes de tourmaline,
est celui d’une série de plaques de verre isolées, placees
parallélement les unes au-dessus des autres, et dont les
deux surfaces sont revétues d’une feuille d’étain; la sur-
face inférieure communiquant avec la surface supérieure
de la plaque contigué au moyen d’une tige métallique,
etc. St une des extrémités de cette batterie est mise en
communication avec une source électrique, et que l'autre
communique avec la terre, les plaques, 4 une de leurs
extrémités, manifestent I'excés d'électricité qu’on leur a
communiqué, tandis que celles de autre c6té possédent
une espéce d’électricité de nature contraire, et le milieu
ne manifeste aucune trace d’électricité libre. Si l'on di-
minue la longueur de la pile, il n'y a aucun changement
dans lintensité de Délectricité, mais cette intensité a
un rapport direct avec la surface des plaques. M. Forbes
part de la pour dire que I'analogie porte & croire que
I'intensité augmente avec le diametre de la tourmaline,
mais que l'on ignore si la longueur du cristal, quand
sa structure est parfaitement uniforme, a ou non de
Iinfluence sur les propriétés.

L'inégalité de température, dans quelques parties de
la pierre, soppose A ce que toutes les portions donnent
en méme temps un maximum d’intensité. M. Forbes a
trouvé un cristal de tourmaline dont la structure parais-
sait réguliere a la vue, et qui jouit de la singuliére pro-
priété de présenter, en se vefroidissant, un pole d'é-
lectricité positive 4 chaque extrémité. Au moyen du
plan d’épreuve de Coulomb, il a trouvé que la portion
centrale du cristal possédait un exces d'électricité ré-
sineuse. :
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Haiily a observé un cas semblable dans un cristal de
topaze. Le docteur Brewster a expliqué ce fait, en di-
sant que le cristal de topaze était composé de deux autres
cristaux dont les péles positifs se trouvaient en contact.

Pour verifier cette conjecture, il aurait fallu couper
avec soin la pierre suivant la face de jonction , et
voir si réellement, aprés la séparation, les deux faces
en regard possédaient la méme électricité.

295. M. Forbes a soumis au méme mode d’expérimen-
tation que la tourmaline d’autres minéraux qui jouissent
dela pyro-électricité ; il a passé successivement en revue
la topaze, la boracite et la mésotype. 1l a trouvé, con-
formément a la loi que j’avais observée, que !'intensité
de Pélectricité atteint son maximum quand la vitesse
du refroidissement est devenue comparativement plus
basse.

La topaze possede la propriété de conserver son élec-
tricité long-temps aprés que la température a cessé
d’éprouver des changements; mais cela dépend unique-
ment de la conductibilité de la pierre, car 'on concoit
que celle-ci, devenant moins conductrice de électri-
cité & mesure que la chaleur diminue, la recomposition
des deux électricités doit mettre plus de temps a s’ef-
fectuer.

M. Forbes a conclu de ces expériences que dans tous
les minéraux la difficulté de décomposition et de recom-
position augmente avec la masse ; de la Vi.EI,]t que les
plus petits cristaux sont plus facilement excités, et que
les effets sont plus permanents.

Il a trouvé, par exemple, quun large cri?'tal de bo-
racite, qui avait un tiers de pouce de cote, présentait des
résultats analogues quand on présentait a I'électroscope
un de ses quatre poles résineux; le disque s'eloignait
lentement et d’une maniére réguliere a mesure que lf:
refroidissement s'opérait, et au bout de (1ix.111ir{lltes . ’1l
atteignait son maximum de durée. La diminution dé-
lectricité était ensuite trés-lente; en 3 quarts d’heure le
disque ne s'était que trés-peu approché de sa premiere
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position. Un petit cristal de boracite y traité de ’la. mef,me
maniere, atteignait rapidement le maximum, et aiguille,
dans une des expériences, retourna a zero au bout de
20 minutes ; dans une autre, au bout d’une demi-heure,
Les cristaux aciculaires de mésotype atteignaient avec
facilité un haut degré d’excitation électrique, de sorte
qu'il fallait une grande attention pour découvrir si le
maximum d’intensité n’avait pas lieu immédiatement.
296. M. Forbes, dans ses recherches, n'a pas tenu
compte de la conductibilité électrique des cristaux. C’-est
14 ott I'on peut trouver la solution de la plupart des diffi-
cultés que présentent les phénoménes de la tournllaline. En
effet , tout porte & croire que, lorsque les molécules des
corps éprouvent un deéplacement quehionque par la cha-
leur, le choc ou toute autre action mécanique, le prin-
cipe électrique est mis en mouvement, c’est-a-dire que
les deux fluides appartenant a deux molécules en regard
sont séparés immédiatement, et se recombinent ensemble
plus ou moins rapidement, sutvant la conductihilité du
corps, pour former du fluide neutre. Si ce corps est trés-
bon conducteur, la combinaison est instantanée, et il est
impossible de recueillir aucune trace ‘d’électricité libre.
Aussi n’existe-t-il aucun corps bon conducteur de I'élec-
tricité qui soit électrique par la chaleur, & la maniére des
tourmalines. Mais il n’en est plus de méme quand il est
mauvais conducteur et que sa structure cristalline I’as-
simile aux piles électriques. Or, on sait par les analyses
qui ont été faites d’'un grand nombre de tourmalines,
welles ne renferment pas toutes la méme quantité
d’oxide de fer; des lors leur propriété électrique doit
varier en raison de cette quantité, puisque la conducti-
bilité électrique doit varier aussi. Nous voyons, par
exemple, que dans les tourmalines noires de Rabenstein (1)
I'analyse a douné prés de 20 parties pour 100 d’oxide
de fer et de manganése, tandis que des tourmalines noi-

(z) Traité de Minéralogie de Beudant, vol. 11, p. 159.



CHAPITRE SUPPLEMENTAIRE. 509

res duSaint-Gothard n’en ont fourni que 9. Il est infini-
ment prl'obable que sinous avions pu comparer les pro-
priétés électriques des tourmalines de ces deux localités,
nous maurions pas obtenu, & beaucoup pres, les mémes
nombres pour leurs intensités électriques.

Il peut trés-bien se faire que la tourmaline dans la-
quelle je n’ai pas reconnu la propriété électrique par la
chaleur, se trouvit dans le cas des substances suffisam-
ment conductrices pour qu’elle ne pit conserver I'élec-
tricite dégagée par l'élévation de température. Nous
ajouterons cependant qu’il est de fait qu'une tourmaline
qui n’était pas électrique dans son entier, 'est devenue
aprés quon Peut brisée en deux. Au surplus, on peut
voir (p. 65) que je ne me suis pas dissimulé les difficultés
que Pon éprouve a déterminer toutes les lois relatives
au dégagement de Iélectricité dans la tourmaline, puis-
que Jai avancé « que intensité des effets observés varie
tellement dans les cristaux provenant de la méme loca-
lité, que I'on est porté a attribuer ces variations a des
différences dans leur dimension, leur structure ou leur
couleur, »

Yajouterai, en terminant, que les physiciens qui s'oc-
cupervont dorénavant de cette question devront tenir
compte, dans leurs expériences, de la conductibilité
électrique, qui doit jouer un grand réle, et employer le
procédé indiqué par M. Forbes, avec beaucoup de cir-
conspection, attendu que la perte continuelle d’électri-
cité quia lieu sur le disque de clinquant par le contact de
Pair et I'action du second poéle dans les eristaux courts,
peuvent occasioner des erreurs qui jettent un grand
trouble dans les résultats. Les expériences sur la boracite
exigent aussi de grandes précautions, attendlu que l(?s
poles de noms contraires étant trés-rapprochés, il doit
en résulter des effets compliqués, qui permettent dif-
ficilement d’apercevoir des lois générales. Clest la le
motif qui m’avait empéché d’expérimenter sur cette sub-
stance.
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§IL. dppareil destiné a remplacer dans Iélectroscope
les deux piles séches.

297." M. Peltier, auquel nous devons d’ingénieuses
expériences sur l'électricité, a eu I'idée de substituer aux
deux piles séches, dans I'électroscope de Bobenberger,
deux tiges de laiton, placées a quelques lignes de dis-
tance des deux feuilles d’or de Vélectroscope de Volta.
Aussitot que ces deux feuilles ont recu un exces d’élec-
tricité quelconque, qui n’est pas suffisant pour les faire
écarter sensiblement, si elles étaient seules, Iaction qu’el-
les exercent par influence sur les tiges concourent &
augmenter I'écartement et 4 rendre par conséquent plus
appréciable I'électricité communiquée.

FIN DU DEUXIEME VOLUME.
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Ligues.
2 vascules, lisez : vacuoles.

1g d'électricités, lisez : d’électricité.

16 dans un espace donné, lisez : dans un espace donné. Eu
outre, cette tension n’est autre que la pression exercée
par le fluide électrigne sur l'air, laquelle est proportion-
nelle au carré de la couche électrique.

8 contraire, lisex ;. de méme nom.

31  desséchée, lisez : desséché.

4 quelles, lisez & qulils.

28 en métal, lisez : en verre.

3: de chacune, Zsez : de la part de chacune.
5 55, lisez : 8S.

26 le pole opposé, lisez : le poéle semblable.

20 55, lisez : SS.

11 bien entendu que, lisez : bien entendun.

11 voyez pour les détails 1s figure 3. Effacez ces mots.

5 aa——ab, lisez : aa —5bb.
30 7°4-8, lsez : 7°}-8°.
26 216, lisez : 21 bis.
10 F, lsez : f.
10 A droite, lisez : 4 gauche.
It magnétique, lisez : électro-maguétique.
21  idem, lisez : idem.
26 continuons, lisez : 21. Continuons.
24 produit, lisez : produit dans Pair.
15 s'opére, lisez : s'est opéré.
9 de platine, lisez : de platine que I'on fixe également,
2 prenait, lisez : prit.
35 et adhére, lisez : et quo’il adhére.
4 me lui donna, lisez : ne donna.
6 cononue o1l Voit. Sllppril]lez ces t"(l[‘i mots.
29 le rayon est, lisez : le rayon soit.
27 d'une, lisez : de Pune.
8 AA, lisez : AA’ verticalement.

21 qu'il est, lisez : que le verre.

5 un aimant, lses ! un aimant A B.

o axe vertical, lsez : axe vertical ay.

24 de l'un, flisez : de V'une.

32 des couples, lisez : de couples.
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Lignes,

que les faits, lsez : qu'ils.
sur 'eau de Pacide, lisez : de 1eau.
distribution, lisez ; distribution analogue,
magnétique , lisez © magnétisme.
de fil de fer, lisez : de ce fil.
m'p', lisez : mp'. .
Bet A, lisez : B et A.
qui a de, lisez ;. qui a.
du magnétisme, lisez ; de magnétisme.
d'une courbe, /isez : d'une courbe, fig. 88.
et toules, lisez o et que toules.
1,00 oscillations, lisez - 100 oscillaiions.
60 cert, lisez : 60,3.
3,0339 et 3,1037, lisez : 3,1037 et 3,0339.
non magnétique, lisez :ynon magnétique, figure gr.
du boulet, /Zsez : de la bombe.
celni-ci, lisez : celle-ci.
éai, lisez : était.
maintenu, /isez : maintenue.
des aimants, /isez . du magnétisme.
It

\/c’i{-F'—'Eg)F (t—13)?
67

n

\/c FF—(—q) F(t—13)
(4

un tabe AB, Zsez ; un tube A'B.

4 volonté, lisez © a volonté , mais on y a substitue.

Herschell , lisez » Herschel.

idemn, idem,

& conmnaitre, lisez ! a reconnaitre.

le fil conjonctif, /isez : le fil conjonetif, fig. 103 &is.

d'up c6té ou de lantre, /isesz : non-sealement d’un cote
ou de l'autre, mais encore d’'un méme c6té, a une, etc.

le bas, lisez ! le pas,

d'une décharge, lsez : d’une décharge double.

qui étaient plus longues que des, lisez ; qui dépassaient un
peu Pextrémité des petites helices.

dont, lisez : dont le.

ont imaginé, lisez ; ont employé le méme procédé que ce
physicien.

DD, lises : DD, fig. 125 bis.

qui est pres, lisez ! qui est plas éloigné.

e

lisez »
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