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INTRODUGTION

Vi ——

Aucune bronche des Seiences physiques, si ce n'est I
Chimie, ne s'est développée aussi ropidement que V'Eegc-
vaiciTR; aucune N'a fourni en un temps aussi court une
aussi obondante récolte d'applicotions ingénieuses ou
utiles. |

Et, chose curicuse, I'agent de tous ces phénoménes, &
peu prés iguorés il y a trois si¢cles, n'élait pas pour ainsi
dire soupgonné des hommes de science. Deux ou trois
faits, tels que l'attraction du fer par la pierre aimantée, colle
des corps légers en présence d’un morceau d’ambre frolts,
la direction de 'aiguille de la boussole, semblaient comme
sutant d'énigmes isolées, sans lien apparent, de ces bizar-
reries de la nature qu’on n'essayait méme pas d'expliquer.
On connaissait, par la constance et I'universalité de leurs
effets, la pesanteur, la chaleur, la lumidré, qu'on voyait
affecter tous les corps el dont chacun de nous d'silleurs .
était & méme de seatir I'influence. On r’imaginait pas qu'il
existat d’autres forces, exergant i notre insu leur action mys-
térieuse, aussi bien sur le milien gii nous entoure que sur
nous-mémes, et produisant sous nos yeux, a des intervalles
i iers, il est vrai, deux des phénoménes les plus gran-
dioses de la Nature, les aurores horéales et la foudre *.

- 4. Notre illustre et regretté J.-B. Dumas a exprimé cette
pensée en des termes éloquents, que nous allons reproduire.:

« La mythologie grecque, dit-il, personnifiant avec bonheur
‘les forces de la nature,avait rangé les veats, les flots et le feu



Vi INTRODUCTION. |
Tonle une série de fojls nouveaux, de délicates et minu-
licusos oxpériencos devaiont 8tre, les uns ohservés, los
- autros réalisdes avant que les physiciens arrivassont & recon~
naitre la paventé do ces doux manifestations de I'élestrieite
almosphérique aves les deux ou Wrols pelits fails transmis
par les Anciens jusqu'au moyen Age et jusqu'anx temps
wmodernos. Pondant dos sideles, les luours mystérieuses des
aurores sont venues illuminer: lo ciel des régions polairps
et darder jusqu'en mos pays de-la zome tempérée lours
rayons changeants, sans qu'on pat se douter du lien qui
les unissait avec la tendance dé Vaiguille aimantée veors le
nord. Les fulgurations des &elairs et les grondements du
lonnerre venslent fréquemment illuminer les nudes et
ébranler atmosphére. Qui ettt pu oroire que cela n'était
qud une plus gronde échelle la reproduction de I'étin-
celle minuscule qui s'échappe d'vn bout d'ombre jaune
lorsqu’on cn approche le doigt, et du pétillement sec que
l'oreille entend & peine au mdme instont? C'est cependant
1d ce qui est prouvé depuis les fameuses expériences du
corf-volont do Franklin vers le milieu du dernier siscle.

sous les ordres des divinités secondaires; elle avait fait ¢u
dicua de Ja podsie et des arly le représcntant célesle de la
lumidre; par unc adorable prescience, elle avait réservd la-
foudre & Jupiter.

« La science et Vindustrie se sont emparées depuis longtemps
des forces que l'zir et les eanx mettent & la disposition de
 Phomme. La vapeur, auimée par le feu,lui permet de franchir
les obstacles et de dominer les mers. Lo lumidre n’a plus de
secrets pour la science, et les arls multiplient chaque jour les
plus surprenantes applications. Restait un dernier effort &
accomplir : il fallait saisir entre les mains da mallre des
dieux la foudre elle-méme et la plier aux besoins de Phuma-
nité; c'est cet elfort que le xix* sikcle vient d"accomplir et
dont vous constatez le succds dans ce brillant congrds. Cet
effort restera comme unc datc mémorable dans 'histoire; au
milieu du mouvement de la politique et des agitations de I'es-
prit humain, it deviendra Pexpression caracléristique de notre
époque. Le xixe sitcle sera le sitcle de DIélectricits! » (Dis-
cours prononcé i la séance de cldture du Congrés international

des electriciens.) ) e
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Nous verrons, au courant de co volwine, comment pen
& pou 50 sont multiplides les connaissances velatives aux.
‘ phénomdnes dSleetviques el maguéliques, Gesl & un phy-
-gicienn anglais, Gilbert, vers les premitres anndes du-
xviee sidole, que vemontont los premibres observations
-méthodiques des altraotions et des vépulsions réeiproques.
de I'aimant, du for, des corps dleotrisés par le frotloment,”
les premitres expdriences qui ont mis sur la voie d'une
multitude de foits nouveaux dont auparavont personne
n'avail 1idée. Cent cinquonte ans aprds Gilbort, Franklin
déeouvroit lidentitd do la foudre of des décharges dlectvi-
ques; vers la fin du xvin® sitele, une autre découverte
capitale, celle de la pile, étoit faite par Volla. Puis, coup
- sur coup, vinrent los oxpériences 'UErstedt et les décou-
veries d'Ampére, dont le génie théorique mit en pleine évi-
dence la parenté des deux ordres de phénoménes, magné-
liques et électriques, fondant ainsi une scicnee nouvelle,
P'électro-magnétisme, et donnant carridre & ces applications
élonnantes qui ont révolutionné les rapports des nations
civilisées, la télégraphio électrique, la téléphonie, ete.

Le mouvement ainsi commencé continue, et sa marche
est si rapide, qu'on a vu en quelques années l'éclaivage
dleclriquo passer de sa phase embryonnaire, ol les essais
ne paraisseient devoir convenir qu'a des cas exceplionnels
et se borner & des circonatances spéeiales, & un succés
vraiment pratigue, odl le nouvean mede d'éeloirage lend a
se généraliser pour passer peul-élre avant peu dons les
usages courants de la vie publique et privée.

On ne sait lequel on doit admirer le plus, dans P'action
du mystérieux agent qui se manifesle sous des formes si
variées dans les organes des machines qu'il anime, de I'ex- .
tréme délicatesse et de la précision du travail qu'on lui
demande, ou de la puissance de ses effels chimiques, ealo-
rifiques ou lumineux. On avail vu des effels pareils pro-
duits par la foudre, effets capricieux et bizarres en appa-

rence, que nos électriciens obliennent aujourd'hui, soit des
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- hattories oo lours piles gignntesques, soit de lours machines
- dynnmo-8lectrigues, mais aveo la dooilitd on plus, qui mesure
Ia forco en action an ‘mode de mouvemenl & véaliser, au
service i rondve. . | . -

‘Mois & quei bon insister sur ees gindralités, que dos
~exemples prégis rondront plus claives? Déjh, dans un des
ouvrages de cette collection, nous avons déerit les métdores
que lo mogadtisme et l'dlectricité développent dans I'at-
- mosphdre ot dont les principoux sowt les aurores hordales
ol le tonnerre. Un autre volume a &6 consaerd & la tolé-
graphie et & la téléphonie. Dans celui-ei, nous déorivons los
- phénomimes ot lours lois, avec tous les détoils ndoessoires
& Vintelligence de celte féconde branche de la physique..
“ Aprds quoi, nous verrans I'éleetricitd & Veeuvra. Si Pogent
électrique nous sert d'un odté & transmettre ou loin notre
pensée avec la rapidité de la foudre, supprimont ainsi les
distances, de 'autre nous le verrons avgonter et dorer les
mélaux, tantdt reproduire les plus délicates ciselures aveo
une préeision qui laisse loin I'art du moulour, ou suivre
aveo une fidélité étonnante les moindros traits du burin;
fantdt enfin, par une transformation pareille & celle qu'on
voit se preduire dans les éclairs des orages, nous le ver-
rons donner une lumiére dont I'éclat rivalise avec celui du
soleil; ou encore devenir une source de choleur assez
intense pour fondre et volatiliser les métoux les plus
denses et les plus durs, ou les substances les plus réfruc-
taires.



* LE MAGNETISME

L'ELECTRICITE
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 PREMIERE PARTIE
LE MAGNRTISME

. CHAPITRE 1

LES AIMANTS

I
Phénomeénes généraux du magnétieme.

Les minéralogistes donnent le nom de fer oxyduld
ou de fer magnétlique & un minerai de ce métal qu’on
rencontre dans un assez grand nombre de mines des
deux mondes !. Certains échantillons de fer oxydulé
jouissent de la propriété d’attirer & eux, en certains
de leurs points, les parcelles de fer ou d'acier qu’on
leur présente, et, en raison de ce phénoméne, on les

4, Comme Vindique la formule chimique FeO - Fe203, ¢ce
minerai est formé de protoxyde et de sesquioxyde de fer et
cristallise sous la forme d'octaddres ou encore de dodécaddres

rhomboidaux.

NIk

i

M

Il



 pomme piema d imcmt ou simplament «imanta
~ naturels, pour les distinguer des morceaux d'acler
- auxquels on pawient & commuaigquer la méme vertu
. attractive ot gu'on désigne sous le nom d imanla |
| arﬁﬂdm | -
~ : Leaplus impammts gisements da for magmmquo
| exlstent en Sudde et en Norvdge, sous Ia forme de
masses compactes doudes de I'dclat métallique, et

~o

Fig. 1. ~— Attractlon du fer par los aimaots.

aussi dans I'lle d’Elbe, au sein de 'amas de minerai
qu'on exploite au cap Calamita. Mais on en trouve
encore en Auvergne, en Allemagne, aux Etats-Unis,
b Bone en Algérie. La pierre d'aimant a une teinte
ordinairement noiritre ou brune, -quelquefois gri-
sitre; elle a un aspect métallique, comme on vient
dele du'e. sa densité est 5,10. C'est le meilleur de
tous les minerais de fer.

Rien n'est plus facile que de mettre en évidence
Pattraction des aimants, naturels ou artificiels, pour
le fer. I suffit de les plonger dans un amas de limaille
ou de battiture de ce métal; en les retirant, on voit
qu’ils retiennent & certains points de leur surface une
multitude de parcelles métalliques groupées sous
forme de houppes plus ou moins denses (fig. 1).-Des
morceaux de fer ou d’acier, des clous, des aiguilles
sont entrainés vers les mémes points des aimants et

8’y précipitent, quand la dlstance qun les en sépard
- est suffisamment  petite. -




B  LES AIMANTS, s
On constate engore la mdme propriétd en so ser-
vant d'an petit appareil auguel on donne le nomde
pendule magndtique : il consiste simploment en une
balle de fer suspendue & un fil (Ag. 2). Si Pon pré-

Fig. 2. — Pandulo maguétique,

sente latéralement l'aimant & la balle, celle-ci en
s’approchant fait dévier le fil de sa direction verticale.
L’attraction est d’autant plus forte que la distance de
Paimant est moindre. D'ailleurs, comme permet de le
prévoir le principe d’égalité de Paction et de la réac-
tiun, si I'aimant attire le fer, le fer lui-méme attire
I'aimant. Ainsi, un aimant rendu mobile par le mode
de suspension que représente la figure 3, se meut
~ quand on l'approche suffisamment d’un cylindre de
fer immobile, et tourne horizontalement autour de
P’axe de suspension de maniére & rendre minimum la

- - distanes qui. les sépare.
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Lattraction magnétiquo, cormme lo montrent les
~ expériences qui précodent, s'exerce non seulement
au contact, mais & distance; nous verrons plus loin

que son intensitd va en crolssant si la distance dimi-

Fig. 3. ~ Atltractivn d'on simunt par le fer.

nue, et nous dirons suivant quelle loi. Mais elle
g’exerce aussi quand des corps étrangers, solides ou
liquides, sont interposés entre l'aimaunt et le fer, ot
Pépaisseur de ces corps ne change point 'intensité de
Pattraction ou du moins celle-ci n’est modifiée qu'en
raison de la distance. Que sur un plateau de bois,
sur un disque de carton, de porcelaine ou de cuivre,
on projette de la limaille de fer, des aiguilles, des
clous, puis qu’on proméne au-dessous un aimant, on
- verra les parcelles et fragments métalliques se mou-

voir, se déplacer et suivre tous les mouvements de
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l‘:iimani. Entin l’am‘aetibn- mégﬁétiqua a liew éaans ia :
vide avssi bien gque dans Pair, - ' L

‘Pendant longtemps on a cru que le for était Ja sonle
“substance attivable & Jaimant, la seule substance
. magndtigue, pour employer l'expression qui sort en
physigue b ddsigner cette propriétd, Cependant, avant:
que P'on conndt les procéddés d’aimantation, c’est-d-
dire les moyens de transformer en aimant un harreau
d'acier, quand les seuls aimants conaus étaient les
aimants naturels, on savait déji que les morceaux de
- minerai qui n'atlirnient pos le for étaient cependant
eux-moémes magnétiques, c'est-A-dive attirables aux
aimants. Plusieurs autres minerais de fer le sont
également. - - =

Depuis, on a reconnu que divers métaux jouissent
de ln méme propriété que le for et ses oxydes : tels
sont le nickel, le cobalt, le chrome. Le cobalt n'est
magnétique qu'd la condition d'étre bien exempt
d'arsenic; quant au chrome, il ne ’est point 3 la tem-
pérature ordinaive ; mais, selon Wohler, it le devient
quand on abaisse sa température & 15° ou 20° au-
dessous de zdro. On avait rangé le manganése parmi
les substances magnétiques; mais il parait certain
qu'il ne doit cette propriété gu'au fer qu'il contient;
* il 1a perd #'il est complétement purifié.

11 faut bien se garder de confondre les substances
magnétiques avec les aiman’s. Si, comme nous venons
de le voir, les aimants naturels ou artificiels et les
substances magnétiques s'attirent réciprogquement,
cela ne veut point dire que les propriétés des uns et
des autres soient les m¢mes. Il y a une différence
capitale, que nous devons dés maintenant signaler :
c’est que les substances simplement magnétiques ne
s'attivent pas entre elles : un morceau de fer, qui
attive un aimant, est sans action sur du fer, du moins
#il w'est pas dans le voisinage d’un aimant.
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1y a encore une autre diffévence sur luqualle nous
devons nons étundre : c'est qu'un morceaun de for
subit 'attraction en tous ses points, tandis que dans
un aimant la propriété attractive est indgalement

distribude : elle est nulle en certains points et maxi~ .

mum en d'autres. Les expériences qui suivent vont, -
metire en dvidence celte -différence caractdristique
entre les substances magnétiques et los aimants. '

Fn examinant un aimant qu'on a plongd dans la
limaille de fer (fig. 1), on voit que cette limaille, non .
seulement s'est attachde plus particulidrement en
deux régions opposdes, mais en outre affecte dans
Parrangement de ses parcelles une direction spé-
ciale, comme si, dans chaque région ol I'attraction
est la plus forte, il y avait un centre d'attraction.
Vers le milieu du barreau, au contraire, on remar-
que une région oit aucune parcelle de fer ne s'est
attachée. On nomme poles de I'aimant les deux points
extrémes dont nous parlons, ligne neutre la section
moyenne de Painant. Voici un procédé qui montre
d'une facon plus saisissante encore I'existence des
poles et de la ligne neutre. On place sur le barreau
qui constitue 'aimant une feuille de carton qu'on
saupoudre, avec un tamis, de limaille de fer trés
fine. On voit alors les parcelles se disposer d’une
facon réguliére autour des points p et p’, qui corres-.
pondent aux pdles de I'aimant, et former des flles

convergentes et symétriques par rapport & la ligne
neutre mm' ! (fig. 4).

1. Pour étudier la disposition de ces files de limaille, de
ces lignes de force comme il les appelait, Faraday employait
la méthode suivante, dont nous empruntons la description &
Youvrage de Gordon, Trail¢ expérimental d'éleclricité et de
magnélisme :
~ « Prenez une planchette d’épaisseur égale ou supérieure &

" celle de Paimant, et inérusles Taimant dans o bois, de telle - - -

sorte que sa surface supérieure se confonde avec la surface



. Quelgquafois un aimant possdde plus de deux potes :
~ outre les pdles extrémes dont nous venons de con-
 stater I'existence, certains aimants présentent des
- points intermédiairas ol la limaills vient s'attacher,
~ et qui sont d'ailleurs sépards les uns des autres par
- des:lignes neutres, comme on le voit dans le speotre
~ magnétique que représente la figure 4. On les nomme
des points congdguents. | s f
1l est facile maintenant d'exprimer la différence qui
existe entre les aimants et les substances magnéti-
ques, Ces derniéres n'ont ni pdles, ni lignes noutres:
quels gue soient ceux de leurs poinis qu'on présente
aux poles d'un aimant, il y a toujours' réciprocité

supdrienre de la planchette. Poser sur lo tout une feuille de
papier lisse que vous fixez. Puis, avec un tamis ou une pas.
soire, saupoudrez tout le papier de limaille de er blen fine.

« Lorsqu'une parcelle de limaille tombe prds de 'aimant, elle
est aimantée par induction, et elle tourne sur elle-méme, de
telle sorte quo son diamétre le plus long coincide avec la ligne
de force qui passe par le point ob elle se trouve. Chacun de
ces petits almants attive la parcelle voisine jusqu'a ce qu'il se
forme uno chatne continue de limaille, tout le long de ehacune
des lignes de force. On frappe de temps en temps sur la plan-
chette pour empécher lo frottement de la limaiile sur le papier.

« Si Pon veut conserver les courbes obtenues, on pose au-
dessus une feuille de carton dont la surface inférieure est gom-
mée. Quand la gomme se stche, Ia limaille se colle au carton.
Au lieu d’employer du papier, on peut, de préférence, placer
Paimant sous une plagque de verre, et alors il est inutile d’en-
castrer I'aimant dans une planchette.

« Un bon moyen de préparer ces courbes, pour les projeter
A Y'aside d'une lanterne magique, consiste & recouvrir une plaque
de verre de quelque mastic transparent, qui fond quand on le
chauffe. Quand il est tout & fait durci, on place un aimant sous
le verre, et on saupoudre de limaille. La plaque de verre est
ensuite soigneusement portée dans une étuve, et chauffée jus-
qu'a co que le mastic se ramollisse; la limaille péndtre alors
dans ce dernier.

« En éloignant la plaque de verre et en la laissant refroidir,
les parcelles sont toutes fixées dans leur position. » (Traduction

I Rayniaud)
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d'auraction, tandis gquan aimant ne peut aglr que par

ses poles, Pour distinguer les aimants des substances
simplement magnétiques, on dit des premiers qu'ils
ront douds du magndtisme polaire. Nous déerirons
plus loin, quand nous traiterons de P'action des ai-
mants sur les aimants, d'autres phénoménes qui aché-

veront de puéciser cette distinction. ’

Fig. 4. — Spectre magndtique, Distribution de la limaille de fer
- sur un aimant.

Bornons-nous en ce moment a dire gue, parmi les
substances magnétiques, il en est auxquelles on peut
communiguer d'une manié¢re durable, permanente, le
magnétisme polaire. C'est ce qui arrive pour le fer
trempé, pour l'acier, pour le cobalt et le nickel. Mais
généralement ces corps, une fois aimantés, perdent
leur propriété quand ils sont exposés 4 une tempéra-
ture plus ou moins élevée. Le nickel perd son magné-
tisme polaire & la température de 350°, le cobalt A
celle du rouge blanc. Cette influence de la chaleur .
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.8 evel‘ce aussi suy le.s corps snnp]ement magnétnquen

- On doit & Newton d’avoir le premier constaté qua le
for cesse d'8tra attirable & I'aimant quand on le norte
~au rouge; Barlow a fait voir qu'il en est de méme
- de la fonte chauflée au royge blangc, et nous avons vu
- gque le chrome n'est pas magnéhque ila température
~ ordinaire. |
Faut-il conclure de ces faltﬂ comme lo pensait
- Pouillet, que tous les corps devxendmnent magnéu-

Fig. 3, — Puoints «cnsiguents, on pdles secondairez dox aimants,

ques si I'on pouvait abaisser suffisamment leur tem-
pérature? C'est I'expérience qui pourra seule pro-
noncer sur la légitimité de cette hypothése. Nous
verrons plus tard que tous les corps deviennent ma-
gnétiques lorsqu’ils sont soumis, dans certaines con-
ditions, & I’action d’aimants ¢’une grande puissance.

Avant de continuer Ia description des phénomeénes
particuliers aux aimants et aux substances magnéti-
ques, phénoménes dont la cause inconnue a recu le
nom de magnétisme, jetons un coup d’'eeil rapide
sur I'histoire de l'aimant depuis Pantiquité jusqu’a
nas jours, PS
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Yo magnétiome ches les Anciens.

La propriété fondamentale de 'aimaat, celle d'atti-
 yer le fer, était déjd connue des Grecs vers le vire sié-
el avant notre ére, puisque Thalés en fait mention :
le nom grec de V'aimant naturel était Moo Hpdxdesa,
 pierre d'Hercule, ou, selon d'autres, pierre d'Hére-
clde. Plus tard, & partir de Platon, Un autre nom fut
~ donné A Faimant, peyvie Mooq, picrre de Magndsie :
 ce qui a fait supposer qu'il se trouvait en abondance
dans les environs de 'une et de 'autre desdeux villes
de Lydie qui portaient le nom de Magnésie !5 mais
les auteurs anciens ne s'acvordent point sur le lieu
d'origine de l'aimant : les uns disent la Lydie, d’au-
tres la Troade, d’autres encore I'Inde ou des iles
situées entre la Taprobane et la Chersongse ¢'Or,
Jusqu'au Moyen Age, les connaissances des Anciens
sur les propriétés de l'aimant naturel étaient fort
bornées. On savait que cette pierre attire et retient le
fer au contact; mais le fait qu'un aimant libre est
semblablement attiré par le fer était ignoré; plusieurs
philosophes, Diogéne d’Apollonie et Démocrite, par
exemple, prirent méme la peine d’expliquer pourquoi
cela n'a point licu. Aucune notion sur la polarité ma-
gnétique des aimants; quelques faits qui semblent
dus a cette propriété ont été recueillis, mais sans
étre compris. Ainsi, d’aprés Pline, il existait une
espéce d’aimant dthiopien, qui attirait les autres

® 4. Celte opinion semblait corroborée par la dénomination
de #ipéxdeia Mo, puisqu’il existait également sur les confins
de la Lydie une ville du nom d’Héraclée. H parait, d’apris
- . Th.-Il. Martin; guoc cotte opinion, déjA répandue du temps de-
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aimants, 1} appelait théamdde une autre pierre ayant
Ia propriétd de rapousser le for; ce n'dtait sans doute
guun aimant ordinaire, auque! on présentait un mor- -
ceaun de fer aimantd. Les Ancicns ne savaient point
que I'on pat communiquer d'une maniére permanente
pu fer la propriété de la pierre d'aimant. Cependant
s connaissaient I'aimantation au contact, et ils for-
maient une chaine magnétique en suspendant des
anneaux de fer les uns aux autres A la suite d’un pre-
mier anneau en contact avec 'aimant; ils avaient
constatd que ceé pouvoir du fer cesse aussitot que
cesse le contact. Enfin Claudien dit que Paimant se
fortifie par le contact du fer. :
~ On'lit dans le chant VI de la I\atm'c des choses, de
Lucréce, ce passage : « 11 arrive aussi que le fer fuie
loin de I'aimant, car on le voit fuir et le chercher
alternativemeut. » Il semble d’abord que le poéte ait
eu en vue les phénoménes d’attraction et de répul-
sion magnétiques; mais la suite prouve que ce qu'il
prenait pour de la répuision n’était autre que l'attrac-
tion du fer & distance an travers de corps étrangers.
« J’ai vu, dit-il, tressaillir du fer de Samothrace, et
de la limaille s'agiter dans des vases d'airain, lors-
qu’on mettait dessous la pierre d’aimant : tant il sem-
ble que le fer ftﬁfﬁ contact de la pwrre. » Si Lucréce

Platon, provenait d’un malentendu, d’une confusion, qui fit
aussi donner 4 I'aimant le nom de pierre de Lydie, Aifo¢ Avdia.
Enfin les Grecs employaient encore la dénomination de pierre
de fer, alnpinic Mboc. Aristote nomme simplement I'aimant
% Alfog, c’est-d-dire la pierre par excellence. Les Latins le nom-
mberent magnes, d’olr dérive notre mot moderne magnélisme. Au
moyen age, outre le nom de magnéte, on se servit pour dési-
gner P'aimant naturel du mot adamas, qui élait aussi celui du
. diamant. De 1a le nom d’aymant, puis enfin d’aimant. Du reste,
les commentaires n’ont pas manqué sur la signification comme
sur I'étymologie de ces dénominations diverses. Voir sur ce
sujet Pouvrage de M. Th.-H. Martin, la Foudre, B lectricité et
- le Magaétisme chez les Anciens. = o
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avait vetournd le vase sans cesser do ‘présenter lat- -
 mant au cdté opposd, il aurait vu & sa grande surprise
~ les parcelles de fer rester suspendues malgré la pe-
santeur, et il aurait compris qu'il y avait toujours 1a
- un phénoméne d'attraction. . |
" La force des aimants, leur puissance portative dtait
- parfaitement connue de I'Antiquité. C’était cette pro-
priété surtout qui frappait l'imagination : aussi, en
exagéra-t-on démesurément les effets, et, chez les
Anciens comme au Moyen Age, les fables les plus
invraisemblables eurent-elles cours pendant des sid- .
cles. Citons-en guelgues-unes. D’aprés Pline, Ptolé-
mée Philadelphe et son architecte Dinocharés avaient
dressé pour la reine Arsinoé le plan d’un temple dont
la voite devait &tre construite en pierres d’aimant,
de facon que la statue de fer de la nouvelle déesse y
restat suspendue par le simple contact; Ausone donne
le projet comme réalisé. Saint Augustin rapporte que
des prétres paiens, pour tromper les peuples, avaient
dissimulé des aimants dans la vodte et dans le pavé
d’'un temple, et la force de ces aimants était calculée
de maniére 3 maintenir en I'air et en équilibre une
statue de fer qui, ne pouvant ainsi ni monter ni des-
cendre, donnait aux fidéles Fapparence d'un perpé-
tuel miracle. Nombre @historiens de l'antiquité et
du moyen 4ge ont rapporté des faits semblables,
parmi lesguels le plus fameux est celui de la suspen-
sion du tombeau de Mahomet & la volte de la mos-
quée qui le renfermait.

Des fables d'un autre genre montrent combien les
Anciens avaient été frappés par cette vertu mysté-
rieuse de l'attraction magnétique. « Le célébre astro-
nome et géographe Ptolémée répéte, d'aprés un bruit
public, dont au reste il ne garantit pas la véracité,
que les vaisseaux qui vont aux fles Manioles y sont
. vetenus par unc force mystérieuse, si; dans leur-eon- -
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struotion, F'on n'a pas eu I préeauuan de remplacer -
- Jes elous de for par des chevilles de bois, Ptolémée -
so demande si ce phénoméne ne serait pas causé par
de grandes mines d'nimant situdes dans ces Hles. »
D'aprds la position assignée aux iles Manioles par .
Ptolémée, entre Taprobane et la Chersondse d'Or
(Ceylan et la presqu'lla de Malacca), elles dtaient sans
doute comprises parmi les archipels d’Andaman ou
de Nicobar. « Suivant Pline, il y a prés de I'Indus
deux montagnes dont 'une attire le fer et Y'autre le
repousse, & tel point que si un voyagour a des clous -
de fer sous ses souliers, sur I'une de ces deux monta-
gnes il ne peut pas poser le pied & terrs, tandis que
sur I'autre ses pieds restent attachés au sol *. » Dans
un ouvrage arabe, intitulé le Livre des merveilles, il
est dit qu'aucun vaisseau garni de clous de fer ne
peut passer prés d'une montagne située dans la mer,
3 peu de distance du détroit de Bab-el-Mandeb, sans
étre attiré et relenu par elle, au point de ne pouvoir
- plus s'en séparer. Toutes ces fables ne prouvent
qu'une chose, & savoir combien I'imagination avait
été frappée de cette mystérieuse propriété de l'ai~
mant,

Nous avons vu que les Anciens ignoraient les pro-
cédés d’aimantation et ne connaissaient point dés
lors les aimants artificiels. Gependant Pline fait
observer que le fer, aprés avoir recu, au contact de
Faimant, le pouvoir d’attirer le fer, peut le conserver
pendaut un temps assez long aprés que le contact a
cessé lni-méme. 1 ajoute que les armes fabriquées
avec ce fer, qu’on nommait fer vivant, causaient des
blessures plus dangereuses que les autres.

En résumé, les connaissances des savants et des
philosophes de I'Antiquité ou du Moyen Age sur l'ai-

- 1. Th.-Henri Martin, loc. ¢it,
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mant 8¢ bornaient & la propridtéatiractive de aimant
naturel pour le fer; la répulsion maganétique ne leur
dtait pas tout & fait inconnue, mais ils Pattribuaient &
une espace pacticulidre d’aimant, ce qui s'explique
par leur ignorance absolue de la polaritd mogné-
tique. Enfin #s avaient les idées les plus exagérdes
et aussi les plus absurdes sur la puissance des
aimants naturels. | {

Nous verrons bientot que la connaissance d'une

autre propriétd importante se répandit en Europe
vers le xi° ou le xu° sidcle de notre ére : c’est celle
de la fixité de la direction d’un aimant libre par rap-
port & Fhorizon d'un lieu quelconque. L'usage de la
boussole, dont la construction repose sur cette pro-
priété fondamentale, ne fut pas senlement d’un grand
secours pour la navigation, pour I'extension des dé-
couvertes géographiques, il rendit bient0t possible
l'étude plus complate des propriétés de l'aimant,
étude qui ne put porter, il est vrai, tous ses fruits
qu'aprés lintroduction de la méthode scientifique .
d'observation expérimentale. Les Auciens, on le voit
par tout ce qui nous reste de leurs écrits, se bornaient
A Pobservation pure; partant de quelques faits sim-
ples qu'elle leur révélait, et que le plus souvent ils
acceptaient sur oui-dire sans les controler, ils disser-
taient, ingénieusement il est vrai, mais trés infruc-
tueusement sur leurs causes. Ainsi s'explique le pen
de progrés qu’ils firent dans les sciences physiques,
et en particulier la pauvreté des données qu’ils avaient
recueillies sur P'aimant.



LRS AWANTS. 15

m?

| Mlsnéusme polnu'e S
Amaeﬂons et répulsiona masnéﬁqnea. .:

Revenons sur les phénoménes de mugnétisma po- i
lawe que prasentent les aimants, soit naturels, ssit
artificiels. Dans les aimants naturels, les points o
lattraction est prépondérante, autrement dit les
poles, sont en gdnédral fort irrdgulidroment distri-
~ bués, ee qui tient vraisemblablement au défaut d'ho-
mogéndité de la matidre qui les forme. Aussi, pour

les expériences propres & meltre en évidence les lois
du magnétisme, les physiciens se servent-ils de pré-
férence des aimants artificiels. Ce sont le plus souvent
des barreaux prismatiques ou des tiges oy lmdnques
d'acier. Si les précautions convenables ont été prises
lorsque ces masses ont été soumises & 'aimantation,
ces aimants artificiels ne possddent que deux pdles,
situés & peu de distance de leurs extrémités. On leur
donne encore fréquemment la forme de lames minces
d'acier, découpées en losanges trds allongés; une
petite cavité pratiquée & leur milieu permet de les
poser sur une tige verticale, sur un pivot, de sorte
que ces aiguilles aimantdes peuvent se mouvoir
librement autour du point de suspension, qui est leur
centre de gravité,

Prenons une de ces aiguilles ainsi suspendues et
abandonnons-la & elle-méme. Aprés un certain nombre

- d'oscillations d’amplitude décroissante, nous allons.

la voir se fixer dans une position d’équilibre telle,
que l'axe de Vaiguille aura toujours la méme direc-
tion dans le méme lieu, c’est-a-dire fera avec le mé-
ridien un angle constant.

Quand nous disons que cette direction sera toujours

" 1« méme, que T'angle de Taxe de Iaiguille uimantée
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~ aveo Ia méridien est constant pour R méma lieu,
~ nous faisons volont.ivement abstraction des variations
- périediques qu'elie subit, soit dans la méme joumée,
soit dans la suite des temps. Nous n'avens en vue
que la divection moyenne dans une période de temps
~ limitde. D'autres: aiguilles suspendues de In méme
maniére, et placdes & des distances mutuelles ussez
grandes (fig. 6) pour qu elles nagissont pas les ynes

Fig. 6, - bircolion magudlique de Vuiguille aimantée,

sur les autres, prendront toutes cette direction
unique : leurs axes resteront paralidles, et si on les
écarte de leur position d’équilibre, elles y reviendront
naturellement dés que la cause perturbatrice aura
cessé d'agir.

On peut faire I'expérience d’autre fagon avec un
barreau aimanté suspendu par une chape en carton
.ou en cuivre A& un fil sans torsion. Une troisiéme
maniére consiste & poser le barreau ou l'aiguille sur
sur un flotteur en lidge 4 la surface d’un vase plein
d’eau (fig. 7). L'aimant, aprés avoir tourné sur lui-
méme et effectué quelques oscillations autour de son

centre de gravité, prendra la direction constante

- signalée dans notre premidre expérience.
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Cotte propriétd fondamentale est celle qui sert de.
‘fondement & 1a_construction et & Fusage de Ja bous..
sole : on verra plus loin gqu'elle ‘est due & Taction

magnétique du globe terrestre, et nous dirons alo
‘ca qu'on sait de Phistoire de sa ddcouverte, .

Pour le moment, elle va nous servie & faire upe’

promicre distinction entre les deux poles d'un aimant,

Fig. 7. — Dircotion magnétique d'un almant flotlant,

En effet, non seulement la direction de I'axe d’une
aiguille ou d’un barreau aimanté est constante, mais
c’est toujours la méme extrémité qui se dirige versle
méme point de I'horizon. Sil'on fait accomplir a Vai-
guille une rotation de 180° autour du point de suspen-
sion, de maniére que la direction de son axe n’ait pas
changé, puis qu’on I'abandonne 2 elle-méme, aussitét
on la voit retourner & sa position premidre et s'y fixer
aprés une série d’oscillations. Si, comme c’est 'usage,
on marque d'un N le péle qui se tourne vers le nord
et d’'un S celui qui se dirige au sud, on voit ces deux

poles se placer toujours invariablement de la méme

‘maniére.
9
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~Ainsi, quelle que soit fa force diveatrice qui fhit
prendre aux aimants libres une arientation constante,
-~ elle permet de distinguer entye lours denx poles, Nous
allons retrouver celte méme distinotion en étudiant
Paction des aimants les uns sur les autres, o

G'ost an savant anglais Gilbert ! qu'on doit les pre-
midres expériences sur ce point important, Il faisait
flotter sur l'eau des aimants dont il avait & Yavhnee
déterminé les poles, puis il les approchait les wns
des autres et il les voyait tantot se fuir, tantot se raps
- procher, selon les pdles qu'il mettait en prasence, On
fait aujourd'hui ces expériences de la méme fagon, on
plus commodément encore, en employant soit une
série d'aiguilles aimantées mobiles sur autant de
pivots, soit un certain nombre de barreaux suspendus
par des flls. Répétons ces expériences par 'un ou
Pautre de ces moyens.

Prenons deux barreaux aimantés et suspendons~
les & l'aide de fils passant par leurs centres de gra-
vité. S'ils sont d'abord sutfisamment éloignés l'un de
F'autre, la force directrice dont il vient d’tre question
les maintiendra paralléles. Approchons maintenant
I'un des aimants de I'autre, et présentons en regard.
les deux poles qui se dirigeaient vers le nord : on
les verra aussitot s'écarter mutuellement. A

'Le méme phénomene de répulsion aura lieu, si ce
sont les deux poles tournés au sud qu'on met en pré-
sence.- Au contraire, approchons le pole nord du pre-
mier harreau du pdle sud du second; akandonnés &
eux-meémes, ces pdles s'attirent. La méme expérience

[ t

-'4. Célebre médecin de la reine Elisabeth d’Angleterre, & gui
Ya science est redevable des premitres recherches expérimen-
lajes. sur les propriétés physiques de Faimant. I consigna le
vésultat de ses études ef de ses travaux dans un ouvrage qu'il
publlia @ Londres, en' #600, sous ce tiire : e Magnete, magne- .
ticisgue corporibus. |
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- &0 rdpdle plus aisément avea doux aiguilles aimantdes
“suspendues sur leurs pivota, o Lo
. On peut encore constater les mémes faits sans avoir.
préaiablement distingud les poles par la similitude de
direction magnétique. Supposons qu'on prenne un
‘certain nombre de barreaux aimantds, et que I'un
-@eux MN serve de barreau d'épreuve : en présentant
un pole donné de I'un quelconque des premiers aux
deux péles de celui-ci, il y aura attraction pour I'un,
répulsion pour l'autre; le méme phénoméne aura
lien ppur les poles de tous les autres aimants. Tous

' . N o

@ A

:f_
R n

Fig, 8, - Altraction et répulsion dos piles des aimants,

-A

les poles attirés par le pole M du barreau sont dits
poles de méme nom; marquons-les de la lettre A.
Tous les péles repoussés par le méme pole M sont
aussi des piles de méme nom, puisque sur eux Fac.
tion est de méme sens dans les mémes circonstances;
marquons-les de la lettre R. Si maintenant on pré-
. Sente le pdle opposé N de I'aimant d’épreuve 2 chacun
des poles des autres barreaux aimantés, on trouve
qu'il repousse précisément tous les pdles A et qu'il
attire les pdles R ; ainsi, de toute fagon, les deux péles
opposés d’'un méme aimant sont des poles de noms
contraires, . | o
Voyons maintenant comment agissent I'un sur
T'autre deux péles de méme nom. Approchons Fun
de I'autre deux quelconques des poles A, ou encore
deux quelconques des péles R; dans les deux cas,
- 1ious Wrouverons yu'ils se répoussent. Si, an contraire,
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on met en présenca doux pﬁles de_noms cantrairaa, "
un pole A et un pole R, on remarguera qu'ils s'atti-
Tent : o8 qui prouve que, dans expdrience précédents,
lo: pole M du barreau d'épreuve est de méme nom
que les pdles R, et la pole N de meme nom que les
poles A,

Reésumons tout cela dans un saul énoncé: .

Les poles opposds d'un méme aimant sont de ngms
contraires : si action de I'vn des deux sur un pole
donné d'un aimant est. auractiva, V'action du second

- Les poles de mdme nom de deux aimants quelcon-
quies se repoussent; les poles de noms contraires s'at~
tivent,

Iv

Phénomdnes d’induction magnétique,
Aimantation par i.nﬂmce.

Si Pon place un morceau de fer au contact d'un
aimant, au voisinage de I'un de ses péles, il acquiert
aussitot le magnétisme polaire, ¢’est-d-dire devient
un aimant lui-méme, avec ses deux pdles et sa ligne
neutre; autrement dit, il s’aimante, Un second mor-
ceau de fer mis en contact avec le premier s’aimante .
A son tour, et ainsi de suite. On donne le nom d’in-
fuence ou d'induction magnétique aux phénoménes
d’aimantation temporaire qui se manifestent de la
sorte. Une suite de morceaux de fer qui se suppor-
tent ainsi mutuellement au-dessous de I'un des poles
d’un barreau aimanté, forme ce que 'on appelle une
chaine magnétique. Nous avons vu que les Anciens
connaissaient ce mode d’aimantation, cette commu-
- nication momentanée de la vertu magnétique.

Chaque élément de la chaine magnétique forme un
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“aimant complet, ayant ses deux pdles et sa ligne
-neutre; dans deux éléments sncoessifs les extrémités
en contact sont des poles de noms contraires. Ainsi
s'expliquela disposition des parcelles de limaille dans
les spectres, Si nous nous reportons en effet aux

Fig. 9, — Aimanlation par influence au contact. Chalae magaétique.

figures 4 et 5 qui représentent des spectres magné-
tiques, nous voyons que les parcelles de limaille s’y

~ trouvent disposées en files dont chacune peut étre
considérée comme une chalne magnétique : les par-
celles en contact avec I’aimant deviennent elles-mémes
autant d’aimants qui attirent les parcelles voisines,
Jeur communiquent le magnétisme polaire et ainsi, de
proche en proche, déterminent des attractions nou-
velles; On se rend compte par 1a de la formation de
cette série de lignes que Faraday, nous l'avons vu
plus haut, appelait des lignes de force.
77 Quand la chuaiie est formée, it cst aisé de mettre
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' en dvidence I'état magnétique de ses dléments suc-
- cessifs en les plongeant daus la limaille, ou méme en
- obtenant leur spectre. On distingue trés bien alors

(fig. 40) les aimants temporaires par leurs poles et
leurs lignes neutres, - : ' f

Fig. 10. — Spectres magnétiques dans les barrcaux aimantds par intluonce,

L'aimantation par influence n'a pas lieu seulement
au contact; elle sc produit encore & distance (fig. 11

Fig. 11. — Aimantation par inflaence & distance.

et 12), mais avec d’autant moins d’énergie que cette

distance est plus grande; d’ailleurs la limite d’action

dépend de la puissance de Paimant. Dans la succes-

sion des éléments de la chaine magnétique, c’est le

premier morceau de fer, celui qui est en contact avec:

{'aimant, qui recoit le magnétisme le plus énergique;
D
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glactnon aimantge s'afaiblit ensuite & mesure. quion
- s'dloigne : un élément qtzelcanque de la:chaine ne

5 peut pas supporter le méme poids que Ie morceauf
| qui la précéda

Fig. 12, — Aimauiation par influenee a distanc..

Nous avons dit que 'aimantation par influence est
temporaire : cela suppose que le fer approché de
Paimant est du fer doux; dans ce cas, ses propriétés
magnétiques s'affaiblissent et disparaissent dés qu'on
Féloigne assez pour qu’il se trouve hors du champ de
I'action de I'aimant ou, comme on dit, hors du champ
magnétique. Si, au lieu de fer doux, on se servait
- d’acier trempé cu méme de fer martelé, laminé, passé
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a la ﬁliére, on verrait qu'il s'aimante par innuenee
aveo plus de difficults et une moindre énergie; mais

en revanche on constaterait qu'il conserve au moins
une partie de ses propriétés magunétiques, lorsqu'il
est éloigné du champ; I'aimantation devient dans ce
cas permanente. Le nickel et le cohalt, quand ils .
sont combinds avec une petite quantité de charbon,
de soufre, de phosphore, d’arsenic, d’étain, jouissent
de la méme propriétd que l'acier : ils conservent le-
_magnétisme polaire acquis par influence. En décri-
vant les procédés d'aimantation, nous entrerons sur -
ce pomt dans les détmls nécessaires
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| Hypothése des deux fluides. |
Dés que les phénoménes d'attraction et de répulsion
 magnétiques que nous venons de décrire furent con-
nus et analysés, on chercha & les lier entre sux par
une hypothése propre & donner I'explication des pro-
priétés des aimants et des substances magnétiques,
de leurs actions réciproques, de I'existence des podles
et de la ligne neutre, etc. Les Aunciens, qui, comme
nous 'avons vu, ne connaissaient guére que l’attrac-
tion de 'aimant naturel sur le fer, dont les notions en
physique étaient d'ailleurs si bornées, ne pouvaient
émettre sur la cause de ce phénomeéne que des opi-
nions confuses !. Depuis Thalés, qui supposait 1'ai-

1. « Plutarque raconte que, suivant Manéthon, les Egyptiens
donnaie..t & Paimant le nom d’os d’Horus et au fer le nom d'os
de Typhon, pour représenter la lutie du bon principe et du
mavvais, lutte dans laquelle tantét le bien force le mal A céder,
tantdt le mal reprend son cours. En effet, ajoute Plutarque,
tantét Yaimant force le fer 4 s’approcher de lui et le tralne &
sa suite, tantdt le fer s'écarte de Paimant et semble repoussé
en sens contraire. » (H. Martin, loc. ¢it.) Comme le prouve ce
passage, les Anciens ont connu certains phénoménes de répul-
sion magnétique, mais sans se douter qu’ils se produisaient
eatre un aimant et un autre aimant, c’est-a-dire entre I'simant
- naturel ot le fer aimanté, = = ==
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mant dous d'une Ame capable de wmouvoir le fer, et
Claudien, qui regavdait le fer comme la nourriture de
I'aimant, jusqu’a Luerace, qui attribue l'attraction du
fer au vide produit, en avant de I'aimant, par les éma-
nations que ce dernier envaie de tous eotés, il n'y a
rien qui mérite d'attiver I'attention. Depuis Gilbert,
deux ou trois théories du magnétisme ont été présen-
tées, puis abandonnées : celle d'/Epinus, qui admet-
tait P'existence dans les substances magnétiques d'un
fluide particulier, agissant sur lours molécules; celle
®’Euler, basée sur les mouvements d'une ‘matidre
subtile, différente de I'éther, qui circulait d’un pdle &
I'autre de chaque aimant, toujours dans le méme seus,
entrant par I'un des poles et sortant par Pautre pour
revenir sur lui-méme : c'est par les actions de ces
tourbillons et leurs réactions mutuelles que le célébre
géométre rendait compte des phénoménes principaux
du magnétisme. |
L’hypothése de Coulomb, gue nous allons résumer,
a prévalu. Mais nous devons prévenir le lecteur que
cette théorie n’est rien de plus qu'une maniére com-
mode de relier un grand nombre de faits qui, sans
cela, resteraient en apparence isolés. Elle n'apprend
rien sur la cause des phénoménes, cause qui proba-
blement est la méme que celle des phénoménes élec-
triques. Si, comme on est porté & le croire, I'élec-
tricité n’est qu’un mode particulier des mouvements
de Péther, et si on parvient & définir nettement ce
mode, le magunétisme lui-méme, on le verra plus loin,
se trouvera rattaché A toutes les autres forces physi-
ques : sa théorie ne formera qu'un cas particulier de
la théorie universelle. ‘
Coulomb expliquait tous les phénoménes magné-
tiques par l'existence de deux fluides jouissant de
propriétés opposées. Ces fluides sont, suivant lui,
distincts de la matiére pondérable; ce qui le prouve,
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0 est. qu un aimant acqmeﬂ. ou perd ses propridtés
spéciales, sans que la matidre dont il ‘est formé soit
modifide dans aucune de ses propridtds physiques ou
chimiques distinctes de la propriété magnélique.
Ainsi, un morceau de fer conserve rigoureusement le
moéme pozds, la méme constitution chimique avant ou
aprés son aimantation; il en est de méme de son vo-
lume, si toutefois la tempdrature est restée la méme.
Les fluides magnétiques sont donc impondérables.
Ils existent en quantités égales dans tous les corps -
magndtiques et 8’y neutralisent ou s’y trouvent ¢om-
binés quand la vertu ‘magnétique ne se manifeste
point ; au contraire, ils sont séparés lorsque ces corps
s6 trouvent & I'état d'aimantation temporaire ou per-
manente, Pour expliquer les phénoménes d'attraction
et de répulsion, I'existence des poles, etc., on admet
que ces deux fluides s'attirent mutuellement, tandis
qu’ils repoussent leurs propres molécules. Pour cette
raison, on désigne l'un des fluides par le nom de
fluide positif, et I'autre par celui de fluide négatif.
Dans un aimant naturel ou artificiel, c’est-a-dire
danstout corps doué du magnétisme polaire, lesfluides
se trouvent séparés, et action de chacun d’eux est
prépondérante & I'un ou a 'autre pdle, tandis qu’elle
est de plus en plus faible quand on s’éloigne de ces
points, pour devenir nulle 14 ot existe Ia ligne neutre.
On verra plus loin comment s’explique cette distri-
bution de 'action des fluides. Quand on approche de
I'un des péles d'un aimant un morceau d’'une substance
magnétique, mais non aimantée, un morceau de fer
doux par exemple, le fluide neutre qui se trouve
répandu dans toute sa masse subit I'influence du
fluide de I'aimant accumulé i ce pdle; ce Huide re-
pousse le fluide de méme nom et attire celui de nom

__ contraire. Il y a donc décomposition de fluide neutre
et le morceau de fer doux devient ainsi un aimant -
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- tampomwa, ayaut uwn pﬁla négatil‘ a l‘extwmité an
contact avas le pdle positif de 'aimant, un pale poaitit‘ '
& l'extrémité opposée. Le contraire aurait lieu si lo
fer était mis en contact avec le pole négatif de I'a
mant. Voyons ce qui se passe dans la premier cas. Le
flnide acoumuld au pdle positif de 'aimant repousse
lo fluide semblable du fer dans toute la longueur do
ce dernier, et en méme temps le fluide positif du'fer
ast attird par le pole négatif de aimant; mais cette
répulsion s'exerce & une distance plus petite que ne
le fait Pattraction, et c'est pour cela que la répul-
sion l'emporte, déterminant la formation d'un pdle
négatif & 'extrémité du fer qui est en contact aves
le pole positif. Pour une raison toute semblable, il
se forme un pole positif & 'extrémité opposée.

Il résulte de 1d que, si I'on aimante par influence
un morceau de fer doux, puis qu'on approche peu &
peu du péle en contact avec lui un second aimant de
méme force que le premier, mais disposé en sens con-
traire, on verra I'aimantation disparaitre et le fer se
détacher du péle qui le supportait, L'expérience trés
simple (fig. 13) qui permet de vérifier cette consé-
quence de la théorie, se nomme le paradoxe magné-
tigue. Cette neutralisation de I'attraction d'un pole
positif par la répulsion d’'un pdle négatif peut étre
mise en évidence avec les deux podles d'un méme
aimant, ce qui prouve en outre que l'inténsité magné-
tique est la méme & chacun de ces péles. On prend un
ruban d’acier, un ressort de moutre aimanté, on le
courbe de maniére & rapprocher les deux poéles
(fig. 14), et, en les approchant simultanément d'une
aiguille aimantée, on constate qu'il n'y a plus aucun
effet ni d’attraction ni de répulsion.

Deux morceaux de fer de méme poids et de méme
- dimension suspendus parallélement de facon qu’ils
se touchent latéralement, s’écartent Pun de l'autre
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dds qu'on appmeha de I'une ou lantre de leurs oxtrd.
mitds communes la pale d’'un barreau aimantd, Tous
deux sont A la fois aimantés par influence; mais .
comme leurs pﬁles de meme nam sont en regard il

Fig. 13. — Paradoxe magunétique.

y a répulsion des fluides de méme nom et, par suite,
éloignement des parties voisines des deux lames mé-
talliques.

L’hypothése des deux fluides doués de propriétés
opposées étant admise, il reste & savoir comment a
lieu leur distribution dans les substances magnéti-
ques.

Quand un aimant est constitué avec ses deux poles
et-sa ligne neutre, on peut faire deux suppositions sur

‘la-maniére dont les deux fluides séparés se trouvent
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ropartis dans la masse, Avant la théorie de Coulomb,
on admetiait que ehague fluide se trouve accumuld
dans I'une et dans 'autre moitié de Paimbut, avec une
~tension d'autant plus forte que la région considdrde

Fig. i4. — Egole intensité magnétique des piles,

est plus voisine de chaque péle. §'il en était ainsi,
en séparant I'une de 'autre ces deux moitiés, chaque
partie ne renfermerait plus quune éspéce de fluide.
Or cela est incompatible avec le fait découvert par
Gilbert, que si I'on brise en deux un aimant, chaque
fragment devient A son tour un aimant complet, ayant
sa ligne neutre et ses deux poles et renfermant par
conséquent en égale quantité chacun des deux fluides,
positif et négatif. Prenons un fil de fer aimanté et, &
Paide d'une pince, coupons ce fil en autant de mor-
ceaux gue nous voudrons : chague morceau restera
un aimant distinct, dont les pdles auront méme inten
~ sité que les poles de Yaimant primitif. |
De plus, si on examine comment sont disposés les
poles dans les fragments (fig. 15), on trouve que les

~ * péles de noms contrairessunt situés enregard, c’est-d-
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aux extrémités gui, avant la rupture, 8o tranvaiont en
“contact, de sorte que tous les poles positifs a, &... et
‘tous les podles négatifs b, b... sont placds du méme
coté que les poles semblables de I'aimant primitif.

i fant done admettre avec Coulomb que les deux
fluides, dans un aimant, se trouvent également dis-
tribués dans les plus petites parties de ln substance
qui le forme. Ces derniers dléments, qui contienneat

A . T
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Fig. 13, — Division d'un barrcon uim«nw'; disposition des piles
dans les (ragmonts,

chacun en égale quantité I'un et 'autre fluide, sont
ce qu'on nomme les dldments magndtiques, Il reste &
expliquer en quoi les aimants différent des substances
magnétigues non aimantées, et aussi & faire voir con-
ment se produisent les pdles, la ligne neutre, les
points conségquents.

Pour expliquer, par I'existence des éléments magné-
tiques, en quoi les aimants peuvent différer des sub-
stances snmplement magnétiques, il faut admettre
que, dans le premier cas, les fluides opposés de
chaque élément restent séparés sous I'influence d'une
force particuliére, & laquelle on a donné le nom de
force coercitive. Dans les substances non douées du
magnétisme polaire, comme le fer doux, la force
coercitive n'existe pas; aussi l’aimantation par
influence ne subsiste-t-elle que pendant le temps oit
Paimant se trouve & proximité ou au contact du fer :
alors la séparation des fluides ou leur décomposition
dans chaque élément magnétique est due unique-
ment & 'action des pdles de I'aimant. Aussitét qu'on
~ éloigne celui-ci, ces fluides se recomposent.:
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~ La fuma coermtiva §'0ppose, VONoNs-Nous de d:re, |
~ ala réunion des fluides; en géndral, elle s'oppose &

~ laur mouvement, et par conséquent aussi bien & leur -
séparation ¢u'a leur réunion. En cffet, les corps sus- - -
coptibles, comme l'acier trempé, d’apquérit" le magné- | -
tisro polaive permanent, sont 4 la fois coux qui s'ai-
mantent le plus difficilement et ceux gui, une fois .

aimantés, conservent le plus longtemps leur sfman-

tation. Aussi un morceau d'acier trempé subit-il fai- -
blement Vaction attractive d'un aimant : la force -

coercitive qui unit les éléments magnéthues s'oppose
h leur séparation. | "'

I

L'action de la Terre sur l'aiguille aimantde
peut étre considérée comme celle d'un aimant.

La théorie des deux fluides magnétiques de Cou-
lomb rend compte des phénoménes d’atiraction des
aimants, de leurs actions réciproques, de I'aimanta-
tion par influence A distance ou au contact; ou, pour
mieux dire, elle est la traduction fidéle de ces phé-
nomeénes et des circonstances dans lesquelles ils se
manifestent. I1 reste & faire voir comment elle
explique la direction magnétique.

On a vu qu'un barreau aimanté librement sus-
pendu, ou une aiguille aimantée qui a la liberté de se
mouvoir autour de son centre de gravité, se place,
aprés un petit nombre d’oscillations, dans une direc-
tion fixe, constante pour un méme lieu, ou du moins
ne subissant que de lentes variations séculaires ou de
légéres variations périodiques. Laissons de c¢4té pour
. le moment ces variations, et voyons quelle peut étre
P’explication de cette direction constante des aimants,
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Mais auparavant revenons sur les faits powr les

Considdrons une aiguille aimantde ou un lesange
d'acier doud de la propriété commune aux aimants,
c'est-d-dire ayant un pole & chaque extrémité et en
. son cenire sa ligne neutre. Un aimant de ce genre
- suspendu horizontalement par un étrier de papier a
- un fil sons torsion, ou bien monté sur un pivot &
~ 'aide d'une chape d’agate (fig. 16), de fagon & pou-

Fig. 16, — Aiguilie aimanidy,

voir tourner librement dans toutes les directions,
finit toujours, aprés quelques oscillations, par prendre
dans le plan horizontal une direction déterminée, a
peu prés.invariable, ou du moins qui n’est soumise
qu’a des variations de faible amplitude.

Cette propriété de Paiguille aimantée de tourner
F'un de ses poles vers 'horizon du nord est utilisée
depuis des siécles par les navigateurs. Toutefois ce
n’est pas vers le nord méme que se tourne Paiguille,
de sorte que le plan vertical passant par ses pdles ne
coincide pas avec le plan méridien du lieu. L’angle de
ces deux plans est ce qu’on nomme la déelinaison de
- Pdiguille utmmaniée ou simplement Ia déclinaison.
3
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- Nous avons va, dans le volume de cﬂtta Encyclopédia
"ot il est question du wmagndtisma terrestre !, que la
~ déclinaison n'est pas la méme pour tous les haux de
~ la Terve, qu'en’certaines régions elle est nulle, qu'en
~ d'autres régions elle est orientale et dans ' antres
_ enfin accidentale; mais, dans le méme liew, elle varie
avec une grande lenteur, de ‘'sorte que, pour une
dpogue et un licu dennéds, on peut la considérer
comme constante.

Cette constance dans la direction des aimants lihw
ment suspendus dans un plan horizontal peut se
- constater tr2s simplement & [l'aide d'une aiguille &
coudre aimantée. En la posant sur un petit flotteur de
lidge qu'on place sur une eau hien calme, l'aiguille,
sans 88 déplacer horizontalement, tourne sur elle-
méme et prend la direction que nous venons d’indi-
quer. Il y a d'ailleurs, rappelons-le, entre les deux
poles de l'aiguille une différence trés caractérisée;
car si, quand l'aiguille est en équilibre, on la retourne
bout pour bhout, elle ne conserve pas sa position nou-
velle, quand méme la direction qu’on lui a donnée est
identique avec la premiére; on la voit alors tourner
sur elle-méme, décrire une demi-circonférence et
reprendre sa position primitive, de sorte que cest
toujours le méme pdle qui se tourne du coté du nord.

Si, au lieu de placer l'aiguille aimantée de facon
qu'elle puisse tourner librement dans un plan horizon-
tal, on la suspend par son centre de gravité autour
d'un axe horizontal, elle pourra tourner ainsi libre-
ment dans un plan vertical. Supposons que ce plan
soit le méridien magnétique. Alors celui des deux
poles qui se tournait vers le nord s’incline, et plonge
au-dessous de I'horizon, faisant avec ce plan un angle
qu’'on nomme Pinclinaison magnétique. En certaines

1. Les Météores électrzques
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régmns de la Terre vmsines da l‘équateur, Yineli- .
naison ost nulle; elle angmente ordinairement &
mesure qu'augmente: la latitude, et il y a dans les

régions polaires des points oir cet angle est droit, 1'ai-
guille aimantée s’y maintenant dans une position ver-

ticalm Si l‘on passe dans l‘hémnsphéra sud, on recon- ;

Fig. 17. — Aiguille aimantée donnant & 1a fois l'inclinaison et la déclinaivon,

nait de méme qu’a partir des points ot inclinaison
est nulle, elle va en croissant avec la latitude; mais
alors ce n'est plus Ia méme pointe de l'aiguille qui
s'abaisse vers le sol : c'est Pextrémité tournée au sud
qui s’incline & mesure qu'on se rapproche du pole
austral de la Terre.
On peut disposer une aiguille aimantée de facon
qu’elle se place d’elle-méme dans le méridien magné-
tique, et s’incline & horizon comme nous venons de
le dire. La figure 17 montre quelle est cette disposi-
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tion; 'aiguille aimantde peut, comme on voit, tourner
autour d'un axe horizonta) passant par son centre,
_ axe qui s'appuie lui-mdms sur une fourchette sus-
pendue par un fil sans torsion. Le systéme commence
par osciller jusqu’d ce que l'aiguille soit dans le méri-
dien magnétique; Ia elle reste inclinéde d'une quantité
constante, formant avec la verticale un angle égal &
Vinclinaison du lieu. Les instruments qui permettent
de wmesurer avec préocision linclinaison et la décli-
naison de Yaiguille aimantée sont des bowssoles.

On voit par ce qui précéde qu'un aimant libre-
ment suspendu par son centre de gravité, c'est-
a-dire soustrait & Vinfluence de la pesanteur, prend

Fig. 18. - Direotion magndtique par un aimant.

dans Pespace une direction fixe, particuli¢ve & chaque
lieu, direction qui d’ailleurs, comme nous Yavons dit
déjd, peut varier avec le temps.

Quelle est la cause de cette fixité dans la direction
de I'aiguille aimantée? On la chercha d'abord hors de
la Terre, et Cardan imagina que la force directrice .
avait son siége dans une étoile de la Grande Ourse;
mais & son époque les phénoménes magnétiques
n’étaient que trés imparfaitement connus. Gilbert
formula le premier 'hypothése, admise encore au-
jourd’hui, qui assimile le globe terrestre entier & un
aimant dont )a ligne neutre est aux points ol Vincli-
naison est nulle, et dont les poles sont situés dans
Pune et dans Pautre des régions polaires de la Terre.

Voici sur quelie série d’expériences est basée cette
analogie. -

‘Prenons une aiguille aimantée et plagons-la suc-
cessivement aux divers points de Paxe ou de la
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ligne des poles d’un fort barrean aimanté (fig. 19) :

dans toutes ces positions, Faxe de Faiguille et celui -

de l'aimant fixe se trouveront dans lo méme plan,
les poles de noms contraires tournés du.méme coté,
Si Paiguille était seule, elle se tournerait dans le mé-
ridien magnétique. L'action directrice du barreau
Pemporte donc dans ce cas sur 'action directrice de
la Terre, en raison de la faible distance des pdles de
Paimant fixe comparée & celle de I'aimant terrestre.

Fig. 19. — Aoclion d'un aimant sur V'aiguille aimautée.

On constate en outre que l'aiguille, si elle est mo-
bile autour d’un axe horizontal, reste parallele & I'axe
du barreau, lorsque son centre est au-dessus de la
ligne neutre; qu'elle s’incline vers celui des poles
dont on I'approche, en abaissant vers ce pdle son
pole de nom contraire et que I'angle d'inclinaison est
d’autant plus grand que P'aiguille est plus voisine de
Pun ou de l'autre pole (fig. 19).

Les expériences que nous venons de décrire mon-

trent que 'aiguille aimantée se comporte vis-d-vis du .

globe terrestre, considéré comme un aimant, de la
méme maniére que cette aiguille se comporte elle-
méme en présence d'un aimant assez puissant et
assez voisin pour contre-balancer 'action de la Terre.

Voici d’antres faits qui militent encore en faveur
de cette analogie. Un aimant agit sur le fer doux en

‘décomposant par influence le fluide neutre qu'il ren-

ferme. L'aimant terrestre a une action semblable sur

1
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les harres de fer qu'on place verticalement, ot cette

aimantation temporaire est la plus forte, si la barre,
" au lieu d'atre verticale, est placde dans le méridien
magnétique, paralldlement 3 I'aiguille d’inclinaison,
Nous verrons plus loin: comment ou peut rendre per-
manent le magnétisme temporaire que développe
cette influence de I'aimant terrestre sur une sub-
stance magnétique. S | : y

L’action de la Terre sur les aimants est simplement
directrice; elle ne peut leur imprimer, et ne leur im-
prime en effet, aucun mouvement de translation. C'est
ce qu'il est aisé de constater en placant une aiguille
aimantée sur un lidge qu'on fait flotter. On a déja va
que P'aiguille se tourne alors dans la direction con-
stante da méridien magnétique du lieu, mais qu'elle
n'est entratnée ni dans un sens, ni dans l'autre. Si
I'action de la Terre était une force unique, cette expé-
rience prouverait déja que cette force n’a pas de com-
posante horizontale. Elle n’a pas davantage de com-
posante verticale, car alors cette composante agirait
dans le sens de la gravité et par conségquent altérerait
le poids. Or si I'on pése avec soin un harreau d’acier,
puis qu’on l'aimante, on trouvera, aprés 'aimanta-
tion, que Ie poids n’a ni augmenté ni diminué. Cette
expérience, qui réussit dans quelque direction qu'on
place l'aiguille, remonte & Gilbert.

L'action directrice de la Terre ne peut dés lors étre
. assimilée qu’a celle de deux forces opposées, paral-
Jeles et égales; c’est ce qu'on nomme un couple.

111

Loi des attractions
et des répulsions magnétiques.

~ Les aimants agissent les uns sur les autres, soit
par répulsion quand on met en présene_é'leurs potes -
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‘de méme nom, soit par attraction quand ce sont leurs
_pdles de noms contraires. Le sens des mouvements est
‘done indigué par cette premidre loi des répulsions ?
‘et des attractions magnétiques; mais cette loi ne dit
_point comment varient les intensités des forces quand

Fig. 20. — Balanco magnétique de Coulomb,

on fait varier la distance qui sépare leurs points d’ap-
plication, c’est-a-dire les poles des aimants en pré-
sence. . '

Coulomb a réussi & déterminer expérimentalement
la loi de ces variations, loi qui avait été d’abord for-
mulée par Lambert, et qui peut s'énoncer ainsi :

Les attractions ou les répulsions que les poles de
deux aimants exercent Pun sur Pautre sont en raison
inverse des carrds des distances qui séparent ces
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Pour vérifier P'exactitude de cette formule, Coulomb
a employé un appareil analogue & 1a balance da tarsion
qui Jui avait servi & mesuver les forces électriques

et que nous trouverons plus loin ; cet appareil est
la balance magnétique, que représente la figure 20,
1l se compose d'une cage de verre rectangulaire ou
cylindrique, portant sur la surface extérieure une
bande divisée, dont les divisions représentent des
degrds, et servent 3 mesurer les angles que déorirait
une ligne tracée dans son plan et passant par son
centre. Un long barreau aimantd se trouve suspendu
par un fil dans le plan de ces divisions, de maniére
que son centre de gravité coincide avec celui de la
circonférence. Lo fil de suspension s'engage extérieu-
rement dans un cylindre de verre qui surmonte la
cage, et vient s'enrouler dans un petit treuil hori-
zontal supporté par une plague mobile. Cette plaque
elle-méme repose & frottement doux sur un micro-
matre dont les divisions servent & mesurer I'angle de
torsion du fil, guand on le fait tourner sur lui-méme
au moyen de la plague mobile.

Voici comment on se sert de I'appareil de Coulomb
pour vérifier la loi des répulsions magnétiques :

On commence par déterminer la position d’équi-
libre du fil, celle pour laquelle il n'éprouve aucun
effet de torsion. On obtient ce résultat en substituant
provisoirement au barreau aimanté un barreau non
aimanté de méme poids, et en constatant la division
du cercle a laquelle il s’arréte. On remet alors en

Paimant qui, sous linfluence de la force direc-
trice de la Terre, se dispose de lui-méme dans le
méridien magnétique; cette nouvelle direction fait
avec la premiére un certain angle. Il est clair que si

I'on tourne le micrométre de cet angle méme, en .

sens contraire du mouvement qu’a effectué I'aimant,

* ¢o dernier reste dans le méridien magnétique, mais

VT
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le fil a dté mmané a sa position d’équilnlwe ' el. en ca

. moment la torsion est nulle,

Cela fuit, par un mouvement impnmé au lmero-'
métre, on dcarte I'aimant de cette position initiale,
c'est-d-dire du mdridien magnétique; supposons que
oot dcart soit de 2 et que le micromaétre ait tourné de
72 ; la différence 70° mesure la force de torsion du
fil, laquelle fait équilibre & la force divectrice de la
Terre. Pour obtenir un écart double, de 4°, il faudrait
toyrner le micrométre de 144°; la force de torsion
‘serait alors 140, c'est-d-dire double de la premidre.
En général, Goulomh a trouvé que Ia force de torsion
est proportionnelle & Pangle de torsion !, et que la
force directrice dela Terre se mesure (dans ce cas
particulier) par 33 degrés de torsion du fil pour cha-
que degré de déviation du barreau aimanté. Avec un
barreau d'une autre puissance, ce dernier nombre
changerait, sans que la proportionnalité cessit d’exis-
ter entre la force directrice et I'angle de torsion du fil.

Ces expériences préliminaires réalisées, Coulomb
passa i l’étude des influences réciprogues des aimants,
Le barreau aimanté suspendu étant replacé dans le
méridien magnétique, il introduisit, par une ouver-
ture de la face supérieure de la cage, un second bar-
reau aimanté qu’il descendit verticalement de maniére
4 mettre en regard les pdles de mémes noms des deux
aimants. Aussitét se manifesta la répulsion magné-
tique : le barreau mobile s'écarta du premier d’un
certain angle, soit de 24°. En tournant le micrométre
de deux circonférences, Coulomb ramena le barreau
A une seconde position, soit & 17° du méridien ma-
gnétique; puis, en tournant de nouveau de cing cir-

conférences, il le ramena 4 12°,

i. Plus rigoureusement, proportionnelle au sinus de cet
angle; mais pour de petites déviations, au-dessous de 20° par
exempls, 1es angles peuvent 8tre pids pous fes sinus, '
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Dans ehacuna de ces trois positions, la forca répul-
- sive des deux aimants faisait équilihra A denx forces :
& la force directrice de la Terre, quon obtient en mul-
tipliant 33° par 'éeart du harreau, et & la foree do
torsion' que mesure la rotation micrométrique, aug-
mentée de la déviation du barreau. On a done, pour
mesurar cette forge rdpulsive dans les trois pusitious
de l'expérienee | | ; "
m position,... 24 x 350 + P on 80§

9o position.... : 47 3¢ 38° <« {70 -} 10800 on 499%° .
30 position.... 13 X 38° 4= {2° - 2880 ou 33!90

Ces trois domiers nombres sont, A peu da chose
prés, en raison inverse des carrés des nombres 12,
17 et 24, c'est-h-dire des carrés des distances séparant
les poles des aimants en présence. On mesure de la
méme manidre les forces attractives, en plagant
I'aimant vertical de manidre gue les pdles de noms
contraires soient en présence. Seulement alors on
doit tourner le micromsétre en sens contraire, de
facon & éloigner les poles & diverses distances. La loi
qu’on trouve pour les forces d’attraction est encore la
méme, de sorte qu'on peut donner aux deux lois qu’on
vient de constater, cet énoncé commun :

Les attractions et les répulsions que manifestent
Pun pour Uautre les pdles de deux aimants sont en
raison inverse des carrds des distances qut séparem
ces poles.

Coulomb a encore véri{ié par une autre méthode
cette loi générale des attractions et répulsions magné-
tigues. La méthode dont nous parlons est celle des
oscillations. Quand une aiguille aimantée est libre-
ment suspendue, si on I'écarte de sa position d’équi-
libre, c’est-a-dire du plan du méridien magnétique,
~ puis qu'on Fabandonne a elle-méme, elle oscille

comme un pendule. Supposons que Fon compte le - -
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- nombre des oscillations’ effectudes par soconde. Si
~ maintenant on place verticalement, dans le mdridien
. magnétigue, un aimant dont 'un des pdles soit voisin
. du pole de Paiguille, ot qui soit d'une longueur assez
. grande pour que l'autre pole puisse étre considérd
- comme n'agissant pas sur l'aiguille, les oscillations
- de celle-ci augmenteront en nombre. Fn comparant
- les carrés des nombres d’osmllatione dens ces deux

Fig. 2. — Algnilles astatiques,

oxpériences, on aura le rapport des forces magnéti-
ques qui agissent sur aiguille aimantée. On répétera
P’expérience en plagant successivement I'aimant i des
distances doubles, triples, etc., et 'on comptera &
nouveau les nombres d‘oscillations. En éliminant la
force magnétique terrestre, il restera le rapport entre
les forces magnétiques de P'aimant aux distances
expérimentées. Or ou trouve encore la méme loi du
rapport inverse des carrés des distances. _
On arrive plus simplement au méme résultat en se
servant d’une giguille aimantée astatique. On nomme
ainsi un systéme de deux aiguilles égales, et possé-
dant la méme intensité magnétique, qui sont fixées
parallétlement sur une méme monture, les poles
semblables tournés en sens contraires (fig. 21). Un tel
systéme est soustrait & I'action directrice de la Terre,
qui agit en sens opposés sur les pdles en regard. Dés
lors les carrés de ses osecillations en présence d’un
aimant mesurent les forces magnétiques de celui-ci,
' sans qu’on ait besoin d’éliminer Yaction de la Terre.
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| mmuﬂon du magnétisme dma los azlmanj:s.-

Les deux mémes méthodes qui ont sepvi i Coulomb
pour dtablir la loi générale des attractions et des
répulsions magnétiques, lui ont permis d'étudier la
distribution de la force magnétique d'un aimant, ¢’est-
A-dive la variation do cette force d’un hout & Vautre
du harreau aimanté. Soit MO (fig. 22) 'une des moi-
- tiés d"un aimant prismatique, ayant de petites dimen-
tions transversales comparativement i sa longueur,
M son milieu, ou sa ligne neutre, O l'extrémité
voisine de I'un des podles. Coulomb a reconnu que la
force magnétique, nulle au milieu, va en croissaunt,
d’abord trés lentement, puis augmente ensuite avec

d’autant plus de rapidité qu'on approche plus du pdle.

En représentant les forces magnétiques par des or-
données perpendiculaires & I'axe du barreau, on
obtient, pour figurer la loi de la distribution, une
courbe telle que MA, dont l'ordonnée maxzimum cor-
respond 4 l'extrémité du barreau. Pour un aimant
entier, la courbe se composera de deux branches
égales le plus souvent, dont I'une devra étre portée
en sens inverse de l'autre, pour exprimer l'oppo-
sition des actions exercées de part et d’autre de la
ligne neutre, ou, si 'on veut, la différence spécifique
des deux fluides en liberté sur chaque moitié de l'ai-
mant *.

1. Les specires magnétiques obtenus & Paide des parcelles
de limaitle de fer qui se groupent antour des pdles d’un bar-
reau aimanté, permettent déja de se faire une idée de la dis-
tribution magnétique aux divers points de ce barreau : la con-

" vergence des cotirbes indique ncttement la position des péles -
. ou des points d’application des résultantes des forces magné-
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Les pdl:es'n'étaht autre choselque les points d applif-

 cation des rédsultantes des forces magnétiques sur

* chague moitié du barreauw, on trouve leur position en
~ projetant: sur l'axe le centre de gravitd de Vaire de

~ chacune des courhes. Coulomb a trouvé que lacourbe -

- de distribution du mugnétisme reste la méme pour
. : \ T . --

Fig. 22, — Courbo cumplile de la distribulion magnélique.

des aimants de longueur différente, pourvu gue cette
longueur dépasse 20 centimétres; mais I'espace
neutre oi l'intensité magnétique est sensiblement
nulle, et qui forme le milieu du barreau entre les deux
courbes, est plus ou moins grand : il I'est d’autant
plus que la longueur de 'aimant dépasse elle-méme
davantage 20 centimeétres. Il a constaté que, dans les
aimants dépassant 20 centimétres, les péles sont tou-
jours 4 la méme distance des extrémités, distance
qu'il a trouvée de 4 centimétres environ. Pour des
aimants plus courts, les courbes se réduisent & des
lignes droites inclinées sur 'axe et coupant le milieu,
et alors les poles sont situés 4 peu prés au tiers de la
moilié de la longueur du barreau.

Dans toutes ces recherches, il s'agit d’'aimants cy-

tiques; les longueurs des files aux divers points de la longueur
du baricau sont en raison de Pintensité de ces forces. Mais
aucune de ces indications n'a la précision qui résulte des me-

_ sures directes effectuées par la mélhode de Coulomb ou par

Wautres méthodes plus récentes.
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;lmdriques on prismatiques aimantés réguhéramem ;
quandt les aimants ont des points conséquents ou :
sont de formes différentes, la distribution ne suit plus
la-méme loi. Les aiguilles aimantées en forme de
losange ont leurs poles d’autant plus rapprochés du.

centre que le losanga est moins allongs.

La distribution du magnéiisme dans les aimants &
été récemmeont, de la part d'un physicien frangpis, -
M. Jamin, l’objet de recherches importantes nous
allons essayer d’en résumer les prmmpaux résultats, .

Pour mesurer la. puissanee d’un aimant, M, Jamin
emploie une méthade qui ¢ consiste & placer, sur le
point qu'on veut étudier, un petit contact d’épreuve -

en fer doux et & mesurer la force d'arrachement, en

grammes, au moyen d'un ressort gradué, que l'on
tend peu & peu. Mais comme cette force dépend de la
grosseur et de la forme de ce contact, il est néces-
saire d’en fixer les dimensions, si I'on veut rapporter
toutes les mesures & une unité définie et qui puisse
8tre aisément reproduite. M. Jamin prend pour unité
la force correspondant & un fil ds fer de 1 millimétre
carré de section et d’une longueur indéfinie. Dans la
pratique, il se sert d’une petite boule de fer doux sus-
pendue au fléau d’'une balance, et qui est mise en
contact avec la surface de I'aimant. Sur I'autre bras
du fléau agit le ressort que 'on tend, en 'enroulant
autour d’un treuil qui porte un cercle gradusé, jusqu’a
ce qu’il y ait arrachement. On peut mesurer ainsi en
chaque point de la surface de I'aimant la force néces-
saire pour Parrachement de la boule de fer doux. €'est
ce procédé qui est connu sous le nom de méthode du
clou d’épreuve. Il permet de construire les courbes de
distribution du magnétisme sur un aimant *. En for-

- -4, L foree- d’emehement étant pmportionne!le au carré de

Pintensité magnétique, on passe aisément de P'une & I'autre.
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mant des faiscenux d’'vm nombre croissant de lames ¢,
M. Jamin a sonstaté qu'a mesure que le nombre des
lames augmente, les courbes s'dlavent ; mais leurs
deux parties se rapprochent I'une de lautre et du
milieu’ de laimant. A un certain moment, elles: se
rejoignent au milien, «'A partir de ce moment, dit-il,
le faiscean est arrivé &:son maximum, un plus grand
~nombre de lames ne change rien & son intensité en
chaque point, ot si on le démonte pour étudier sépa-
rément chaoune des agsises qui le composaient, on
trouve: qu'elles ont perdu une partie d'autant plus
grande de leur aimantation premiére qu'on en avait
placé davantage. En résumé, toute addition au nombre
limité des lames est en pure perte et ne fait que dé-
penser inutilement de I'acier. » M. Jamin donne le
nom d'eimant normal au faisceau ainsi formé. 1i pos-
séde cette remarquable propriété que la courbe des
intensités magnétiques se réduit 4 une droite, et que
les pdles se trouvent au tiers de la demi-longueur.
C’est le cas reconnu par Coulomb ot les airrants, de
2 lignes (4=",5) de diamétre, n’ont que 5 i 6 pouces
(135 & 162 millimétres) de longueur.

Le nombre des lames de l'aimant normal va en
croissant avec leur longueur : il est de 3 ou 4 lames
pour 100 millimétres ; de 6 & 8 pour 200; de9 4 14 pour
300. 11 est difficile de préciser davantage, parce que
Ia force, qui crott rapidement d’abord avec le nombre
des lames, n’atteint ensuite que trés lentement le
maximum,

1. Coulomb et Nobili avaient déja étudi¢ Pétat magnélique
‘des faisceaux formés de Iames superposées, et reconnu qu’elles
‘réagissent les unes sur les autres, de sorle que leur force
-magnétique cst loin de croitre avec le nombre des lames.
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CHAPITRE I

PROCEDES D’AIMANTATION

R

Aimantation par les aimants naturels
ou artificiels.

Les substances magnétijues mises en présence ou
au contact des aimants acquiérent, par influence, les
propriétés du magnétisme polaire. Nous avons décrit
les expériences qui le prouvent. Par quels procédés
parvient-on & rendre permanentes ces propriétés qui
ne subsistent ordinairement que pendant la durée du
contact ou de la présence de l'aimant? C'est ce qu’il
nous reste A dire.

Dans la thécrie des deux fluides, on admet que la
séparation des fluides exige I'action d’une force spé-
ciale, dite force coercitive. Cette force d’ailleurs s’op-
pose aussi bien & leur réunion quand ils sont une fois
séparés, qu'h leur séparation quand ils sont & I'état
neutre. Mais comment nait-elle on se développe-
t-elle? Parmi les substances magnétiques, c’est l'acier
fortement trempé qui en est doué au degré le p_lus
élevé; I'acier la perd par le recuit. Le fer doux n’en
-3 point ou n'en posséde qu'une trés faible; mais ‘si
. Ton change sa structure par une action mécanique,
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~ comme la percussion, la torsion, P'dcronissage, la

farce coercitive s'y développe, et il peut acquérir un
- magnétisme polaire sensible. 1! est donc probable
- que P'existence de cette propriété dépend plutot de

la structure du corps, de sa-disposition moldeulaire,

_que de sa composition chimique. n =

- Il résulte de I que, pour obtenir des aimants arti-
ficiels, on doit employer de préférence Vacier forte-
ment trempé. En sonmettant une barre de ce métal i
I'influence d'un aimant, le magnétisme qui 8'y déve-
doppera persistera indéfiniment ; miais aussi, préeisé-

‘ment & cause de I'intensité de la force coercitive inhé- =

rente & lacier, Paimantation exigera des procédés
spdciaux, que nous allons maintenant décrire.

W,

|
Fig. £3, — Aimantation par lo simpio coataet,

i

- R

Mettons le barreau d’acier qu'il s'agit d’aimanter en
contact, par une de ses extrémités, avec le pdle d’un
.aimant puissant. Aussitét le magnétisme se déve-
loppe : un péle nalt & chacune des deux extrémités
du barreau; le premier, au contact de Paimant, est de
sens contraire & celui qu'il touche, I'autre est de
méme sens. Cette méthode, qu'on peut nommer du
simple contact (fig. 23), est basée, comme on le voit,
sur la décomposition du fluide neutre par I'influence
de Paimant. -

La méthode dite de la simple fouche consiste &
mettre le pole de 'aimant A en contact avec I'une
des extrémités a du barreau d'acier (fig. 24), puis a le
faire glisser d’un bout & Fautre de celui-ci. On répate

«cette opération plusieurs fois, mais toujours avec le
.méme pole et dans le méme sens. L'extrémité par

- .Jaguelle on commence le mouvenent de friction ac-
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quiart un pdle a de mema nom que le pole A de l'ai- |
~ mant qui est en contact avec le barreau d'acier. |
~ Que so passe-{-il dans cette opération, et comment
peut-on rendro compte du résultat obtenu?

En un point donné du parcours, le ple A décom-
pose par influence, mais en sens inverse, le fluide
neutre du barreau : en face du point de contact se
trouve un point conséquent chargé du fluide opposé

Fig. 94. = Méthodas d'aimantation par la simple touche.

a celui de A; et de part et d’autre les éléments ma-
gunétiques se trouvent polarisés en sens inverse. Mais
aussitdt que I'aimant est arrivé au bout de sa course,
la distribution est partout la méme : le barreau est
aimanté de manidre & avoir & gauche un pdle a de
méme nom que A. Une seconde, puis une troisiéme
friction répétent le méme effet en 'augmentant. L'ai-
mantation devient de plus en plus forte jusqu’a satu-
ration.

On dit qu'un barreau est aimanté ¢ saluration
lorsque la quantité de fluide décomposé arrive 3 la
limite que comporte la conductibilité magnétique du
barreau. Il peut arriver qu'on dépasse cette limite
dans Popération; mais alors, peu & peu, I'excés de
puissance magnétique ainsi obtenu se perd.

La méthode de la simple touche est bonne pour
aimanter des aiguilles courtes et un peu épaisses;
mais elle est souvent irréguliére et donne des points
conséquents. C’était 1a seule connue vers le 'milieu
- 'du-siéole dernier. Divers physiciens, Knight, Mit-

‘chell, Duhamel Zpinus lui substitidrent ld méthode =
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_ dﬁ la double tonche, qui consiste & employer simulta !
‘nément deux aimants pour | ohtemr l‘almanta.uon du_
- barrean d'acier,

Le procédé de Mitchell consnstmt a assembler los
- deux aimants par leurs péles contraires tout en sépa-
‘rant coux-ci par une cale non magnétique, puis i les
-promener sur le harreau & aimanter (fig. 25). Ea met-

Fig. #3, — Aimantation par la double touche. Prooédé Mitohell,

tant plusieurs barreaux d’acier i la suite les uns des
autres, ce sont les barreaux intermédiaires qui res-
tent le plus fortement aimantés.

Dans le procédé de Duhamel qu’on nomme aussi
méthode de la double touche séparée, le barreau i ai-
manter MN (fig. 26) est posé par ses extrémiiés sur les
poles contraires de deux aimants ! puissants, A',B'.
On prend alors deux autres aimants, A, B, quon
incline de 25 4 30° sur le milieu du barreau, en
mettant en regard leurs deux péles contraires, et en
ayant soin que chacun de ces poéles soit du coté du
pole du méme nom, appartenant aux aimants fixes
A'B'. Silon fait alors glisser dans un sens opposé,

1. Aw lieu de deux aimants, Duhamel méttail d’abord sous
‘le barreau A aimanter deux barres de fer doux.
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~ et h plusiours reprises en les éloignant du milien,

lés aimnants mobiles, sans changer leur inclinaison,
* on développe le magnétisme polaire dans le barreau
~ d'acier, qui acquiert deux poles, M, N, de noms con-
traires aux poles B, B’, A, A’, des aimants employés.

U ; : | . <AB

Fig. 23, ~ Aimantation par la méthods da la double (ouche sdparde,
Procédd de Duhamel,

Le procédé de Duhamel donne F'aimantation la plus
compléte et la plus réguliére : aussi est-il employé de
préférence pour aimanter les aiguilles de boussole et
les-lames dont I'épaisseur est inférieure & 5 milli-
métres.

La méthode 4’ Epinus differe de celle de Duhamel
en ce que les aimants mobiles sont fixés entre enx,
comme ceux de Mitchell, mais maintenus inclinés sur
la surface du barreau qu’on aimante. L'expérience a
montré que le maximum d'effet s’obtient lorsque
I'angle d’inclinaison des aimants est compris entre
15° et 20°. Le procédé d'Apinus est le plus éner-
gique de ceux que nous venons de décrire, mais il a
Pinconvénient de donner une aimantation irréguliére,
et il arrive fréquemment qu'outre ses péles princi-
paux, P'aimant obtenu a des péles secondaires ou des
points conséquents. _ | ’

Tels étaient les procédés connus pour obtenir des

_aimants artificiels permanents, avant que les phéno- .
ménes du magnétisme eussent été rattachés & ceux de
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Pélectricitd dynamique. Aujourd’hui on emploie fré-
quemment les courants dlectriques qui circulent dans
les bobines en fil de cuivre, pour produire 'aiman-
tation permanente d’an barreau : le procédé d’Flias

ST _ ' 1 .
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Fig. 2, — Aimantation par le proeddd d'Apinus.

(de Harlem) est le plus employé. Nous le décrirons
plus tard, quand nous aurons exposé les faits d'élec-
tro-magnétisme sur lesquels il repose.

II

Construction des aimants.
Faisceaux magnétiques. — Armatures.

La puissance des aimants n’est pas en proportion
de leur grosseur, ou de leur poids; les plus petits ont
la plus grande force relative. Mais si I’on réunit plu-
sieurs barreaux aimantés, en mettant en regard les
poles de méme nom, on obtient un aimant dont la
force est supérieure ou tout au moins égale & la
somme des énergies individuelles des aimants com-
posants. Cet assemblage se nomme un faisceaw ma-
gnétique; c’est Knight qui en a eu le premier l'idée;

" Coulomb, Scoresby ont étudié les conditions de la = =

construction de ces faisceaux, conditions que M. Ja-
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“min, comme nous le verrons bientdt, a haumusament
complétées, graco d ses meherches sur la distrib\mon
magnétique. |
.Colomb a fait voir que les lames dont se compose
un faisceau magndtique réagissent les unes sur les
autres; il en résulte une altération de I'état magné-
tique des lames intérieures, et I'énergie totale n'est
pas pmportmnnelle a leur no
bre; mais Nobili a trouvé'le
.moyen d’atténuer cet inconvé-
‘nient en donnant aux barreaux
‘des longueurs différentes, de
sorte que leurs extrémités sont
- disposées en gradins, ou en re-
traite les unes sur les autres.
Enfin Scoresby a reconnu qu'il
est avantageux de séparer les
lames les unes des autres. La
figure 28 montre comment on
dispose les lames d'un faisceau
magnétique construitd’aprés les
donnéesexpérimentalesquenous
venons d'indiquer sommaire-
ment. Il existe & la Société royale

Fig. 28. — Faisceau magni- de Londres un aimant construit
tique forméde 12 barreanx

aimantés. par Knight, qui porte 50 kilogr.;
il se compose de 450 lames de

40 centimeétres de longueur. A Porigine, ce faisceau
était beaucoup plus puissant, mais il parait qu’il a
été altéré par la chaleur & laquelle il s'ast trouvé
accidentellement porté dans un incendie.

On remarquera, en examinant la figure 28, que les
lames du faisceau ont leurs extrémités engagées dans
deux masses de fer doux. Ce'sont les armatures de

- Paimant. Le role de ces masses est trés important. -

) I nm des poles sur chaque armature est d'y déve-
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loppar par influence un magnétlsme contraire, tout
‘en formant & chagque extrémité un pole ‘de méme
nom. Par un effet de. réaction, le ma gnétisme dufer
‘doux tend & exciter dans 'aimant une nouvelle dé--
composition de fluide neutrs. L'expérience prouve
que les armatures donnent en réalité A l'aimant un
magnétisme plus intense, et qui va en croissant Jus- |
qu'i une certaine limite.
On emploie souvent des faisceaux magnétiques
. courbés. de manidre que .
e~ leurs pdles opposés puis-
e gent 8tre réunis par une
méme armature. Ce sont
les aimants en for a cheval
(fig. 29 et 32). On peut aussi
réunir deux faisceaux pris-
matiques en les placant pa-
ralldlement, de facon que

Fig. 29. — Aimant en fer & cheval aveo Fig. 30.— Aimant formé de deux
son armature et sa oharge. faisceanx maguétiques,

~ les poles de noms contraires AB (fig. 30) touchent un
contact de fer doux que maintiennent latéralement
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deux nges de cuivre, Una autre pidce de t‘er doux
munie d'un crochet et qui sert d'armature et de por-

tant, réunit les deux autres pﬂes, comma dans les
aimants -en fer & cheval.' |

L’armatura, dana €es | almants, gort tt mesurer la’

Fig. 31. — Aimant natarel muni de ses armatures.

: T ot
force portative des deux poles réumis. On accroche
au-dessous un poids, un plateau de balance, et on
peut ainsi vérifier ce que nous avons dit plus haut de
Finfluence des armatures qui augmentent insensible-
ment la force de I’aimant dont elles unissent les péles.
Tous les jours, on peut ajouter un nouveau poids &

celui gue I'aimant poriait la veille. Seulement, dés -
qu’on vient i dépasser la limite, 'armature se déta-
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chant, I'aimant reprend sa force magnétique primi-
tive, 8'il était saturd; dans le cas contraire il con-
serve seuloment une pame du maguétisma qu'il avait |
acquis,
~ Jadison employait ﬁ'équemment des amlants natu- |
rels, et alors on disposait leurs armatures et leurs
contacts comme le montre la figure 31, mm!' sont des
plaques de fer doux appliquées contre les pﬁlas et
que terminent des masses plus épaisses pp', qu'on
_ nomme les pneds et ot en réalité siégent les pdles.

L'armature C s’appuie contre ceux-ci; elle est ter-
mtnée par un crochet et sert de portant, D’autres .
es en cuivre réunissent et maintiennent les
plagues de fer doux mm' autour de la masse d'oxyde

magnétique.

11
Aimants Jamin. — Foroe portative des aimants.

Nous avons donné, dans le précédent chapitre, un
apergu sommaire des recherches de M. Jamin sur la
distribution du magnétisme dans les aimants, et nous
avons dit qu’elles avaient conduit ce savant & de nou-
velles régles pour leur construction. Entrons sur ce
dernier point dans quelques détails, et indiquons les
principaux résultats acquis.

Ayant reconnu que la force d'une lame augmente
avec son épaisseur, ainsi que nous I'avons dit déja
mais moins rapidement que cette épalsseur, M. Jamin
a choisi, pour former ses lames minces, des rubans
d’acier. En superposant ceslames en nombre suffisant,
on arrive a construire des aimants normaux et a at-
~ teindre la limite de puissance tout en diminuant con-
sidérablement le poids total. C’est ainsi que M. Jamin
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- est pawenu & obtenlr des aimauts pﬂrtant vmgt l‘oia
lour poids. . =
- Le role et l'mﬂueuca des armatures et des contacts
~ ont été étudiés aveo soin, Supposons gqu'on aimante
| séparément & saturation un certain nombre de lames,
puis qu'on forme un faisceau par leur superposition,
On trouvera que le magnétisme du faisceau va: en
| . ¢roissant jusqu'd une lim;te qui
est celle de P'aimant  normal,
Admetions qu'il faille pourcela
dix lames. Maintenant, qu'on -
~ recommence la méme expé-
- rience en appliquant les mémes
lames contre deux armatures en
ferde grande surface : les inten-
sités croitront plus lentement;
mais, pour arriver & la limite,
on devra superposer un nom-
bre plus grand de lames,vingt,
trente, quarante, selon la gran-
deur des armatures. Ainsi la
force totale augmente avec les
armatures. M. Jamin cite le fait
d’un faisceau composé de trois
lames, et dont la force porta-
tive limite était de 4 kilogram-
‘ o mes environ, lorsqu’il n’avait
Kl 38 e 3 oant Jamin e noint d’armatures. Les mémes
lames appliquées & deux arma-
tures de 350 centimétres carrés atteignaient une force
portative de 140 kilogrammes. Mais il est essentiel
que, au lieu d’aimanter P’acier seul et de 'armer en-
suite, on ne procéde i 'aimantation qu’aprés avoir
réuni I'ensemble de I'aimant et de ses armatures,
.. Yoici les conditions qui doivent, selon M.. Jamm, .
présnler a la construction de I'aimant le meilleur qui
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puisse étre fait avec des lames d'un acier et d'une
longueur donnds :

~ « 1° Le contact devra dissimuler la totalité du
magnétisme rdpandu sur la surface extérieure de
Taimant. Pour cela il faudra lni donner une masse -
sufﬁsante,

¢ 2° Cette masse étant donnde, il faudra réduire la
surface d’adhérence jusqu'au moment oit I'on verra
augmenter le pou de magnétisme libre que l’apphca-
tion du contact laisse sur l'aimant; |
¢« & Quand la longueur et la largeur des lames sont
déterminées, il faut que leur nombre soit suffisant
pour faire apparaitre un pean de magnétnsme libre
sur I'aimant lorsque le contact est placé ; si ce nombre
est moindre, la limite de force permanente n’est pas
atteinte; si on le dépasse, on ne gagne plus rien;

« 4° Les armatures doivent étre fortes, bien appli-
quées, trés rapprochées; toutefois il ne faut pas exa-
gérer leur poids. »

Un aimant présenté par M. Jamin 4 I'Académie des
sciences et construit d’aprés ces conditions est ainsi
décrit par son constructeur : ¢ Deux armatures pesant
chacune 16 kilogrammes, placées vis-2-vis I'une de
I'autre, sont fixées solidairement par des brides de
cuivre trés résistantes; leur largeur est de 11 centi-
métres, leurs surfaces polaires horizontales et diri-
gées vers le bas sont & 12 centimétres de distance,
leur épaisseur transverse est de 20 millimétres; elles
sont bien dressées et recoivent un contact cubique de
fer doux qui pése 43 kilogrammes. A partir de ces
surfaces les armatures s’élévent, en s’écartant I'une
de Pautre et en s’amincissant, et se terminent par un
bord tranchant.

¢ Elles sont réunies vers le haut par une lame
d’acier de 12,20 fixée par des vis sur Jeur surface
extérieure, et qui se recourbe librement suivant la
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- forme déterminde par son élasticitd. Toutes les autres
~ lames préalablement aimantées sont wises i I'inté-
. rieur de celle-ci, I'une aprés I'antre; abandonndes &
- elles-mémes, elles se collent Pune & P'autre, pendant
- que leurs extrémités appuient sur les armatures; i
- mesure que leur nombre augmente, la force portative
croit comme il suit ; |

R | p F; F':'F|
Nombre Foree postative Farce ,

des - aprés:le - partative

- lames. - promier arrachemenl.  permanente. - Différenee,
: _ ~ Kiloge. o Kilogr. ,
- 20 B ¥ - 46§ |
30 a6 : 280 36
40 460 316 8%
45 558 480 98
50 600 478 125
i) 680 498 183

« La force portative F, que I'on mesure aprés le pre-
mier arrachement, est toujours plus grande que F,,
qui est la force permanente ; la différence va crois-
sant, d'abord peu rapidement jusqu'a 40 ou 45 lames,
A cemoment on voit apparaitre une notable quantité
de magnétisme libre sur les extrémités de I'aimant
et du contact. De 40 & 55, 1a force F va en augmentant
comme nous Pavons expliqué, mais F; demeure & peu
prés constant et atteint environ la limite de 500 kilo-
grammes, limite que I'on ne peut dépasser dans les
conditions d’armatures, de contact et d’acier que I'on
s'est données ; en s’arrétant a 45 lames, le poids total
est de 46 kilogrammes, et Pon voit que Paimant porte
460 kilogrammes ou 40 fois son poids; mais la qua-
hit¢ relative de Pappareil diminue rapidement quand
on augmente le nombre des lames an dela, puisque
son poids augmente plus rapidement que sa puis-

sance. »
L’expérience et la théorie s'accordent 3 montrer
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| qu nl faut danner aux contacts d'un aimant un grand:
- périmdtre et utie potito- longueur; la surface d° adhé-:
rence ne doit pas dépasser une certaipe limite,
~ Enfin la qualité des aciers a aussi une importance.
au point de vue de lenr puissance magnéuque, ou de:
la lumte de l‘almantation normale qm, nous l’avons;

Fig. 33. — Aatre forme de l'aimant Jamin.

vu, dépend aussi de la longueur des lames. L’expé-
rience montre que les aciers recuits et courts pren-
nent seulement une aimantation superficielle, tandis
que les aciers trempés et longs s’aimantent 3 peu
prés uniformément dans®toute leur épaisseur. On
peut aussi distinguer les aciers trempés, trés car-
burés, qui sont difficiles & aimanter, mais sont trés
perméables a 'aimantation, des aciers recuits et peu
‘carburés qui s’aimantent beaucoup i la surface et
sont {rés pen perméables dans le sens de la profon-
deur. - |

i
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En terminant ce résnmé fort meomplet des raoher-

ches do M. Jamin, nous donnons ici, dans les figures
- 82 et 33, deux spécimens des aimants que ce savant
a constrmts selon les indications de la théorie et de
' Pexpérience. Le premier a la forme du fer & cheval
ordinaire. Les lames d'acier dont le faisceau est formé
sont fortement recourbédes et les podles rapprochés;
les armatures en fer doux, séparées par une piéce en
laiton, sont fortement vissées entre elles et avec les
lames. - —
Dans la seconde ﬂgure on voit une série de lames
rectangulaires s’appuyant par leurs pdles sur deux
~ armatures épaisses de fer doux; le tout est maintenu
fortement par des brides en lalton. Le contact est ici
une barre prismatique en fer doux. Cet aimant peut
porter deux ou trois fois son poids.

w
Aimantation par la Terre.

Les méthodes d’aimantation qu’on vient de décrire
sont toutes basées sur l'action d’un aimant ou bar-
reau aimanté plus ou moins énergique sur des lames
de substances magnétiques douées de force coercitive:
plus celle-ci est grande, plus I'action de I'aimant doit
Pétre elle-méme, plus.elle doit étre répétée ou pro-
longée pour produire dams le corps & aimanter un
magnétisme polaire & la fois intense et durable.

On sait que la Terre est un aimant ou, ce qui
revient au méme, agit comme un aimant. On doit
donc pouvoir s’en servir pour aimanter artificiel-
lement des substances magnétiques. Comme ses
‘poles sont trés éloignés et que leur influence est dés
lors trés faible, cette aimantation ne peut se produire
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‘que sur des substances doudeés d'une faible force
coercitive, Ces prdvisions .se vérifient en effet, ot
Texpérience prouve: que I'action do la Terre peut
suffive & communiquer le magnétisnie polaire & des
‘masses de fer doux ou méme & des barreaux d'acier
montremps. .
- 8i Yon place une barre de fer dans la direction
de I'aiguille d'inclinaison, on méme simiplement dans
le plan- méridien magnétique (si elle est verticale, -
Ia seconde condition sera nécessairement remplie),
alors on pourra constater qu'elle ‘acquiert ainsi un
pole austral & la partie inférieure et un pdle boréal
4 la partie supérieure. On vérifie le fait en approchant
une aiguille aimantée de I'une, puis de 'autre extré-
mité de la barre; le péle austral de I'aiguille sera
attiré par l'extrémité supérieure et repoussé par
Pextrémité inférieure !.

Cette aimantation cesse dés qu'on Ote la barre du
méridien magnétique; mais si, pendant quelle est
verticale, on frappe 'un des bouts & coups de mar-
teau, son magnétisme devient permanent. Il en est
de méme toutes les fois qu’on fait subir au fer doux
ainsi aimanté par la Terre I'une quelconque des opé-
rations propres, comme les chocs, & développer sa
vertu coercitive : la torsion, I'action de la lime,
Poxydation, etc. Ainsi s’explique ce fait bien connu
que, dans les ateliers ot 'on travaille le fer, un grand
nombre d’outils deviennent des aimants. Si 1’on tord,
en les maintenant dans une position verticale, des
morceaux de fil de fer d’égale longueur, chacun d’eux
devient tn aimant; en les réunissant tous en un fais-
ceau par leurs pdles de méme nom, on peut obtenir

1. O s’assure que la barre n’élait pas préalablement aimantée,
en la retournant bout pour bout tout en la laissant verticale,
- ¢ar alors C'est eneore Ie pdle inférieur qui repousse le pdie
austral de Paiguille aimantée,
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| des almants assez phissants, Clest a Ga) —Lussa
j qu ‘on doit cette derniadve observation. :
Les barres de fer qui restent longtemps . exposées
a Pair dans une situation : verticale deviennent de
- véritables aimants. Les pelles, les pincettes, les espa-
| gnolettes de fendtres sont dans ce cas. C'est I'o xyda-
tion qui détermine cette aimantation, ou plutét qui
la rend permanente. On attribue & un chirurgien de
Rimini, nommé Jules César, la premiére obsérvation
de ce genre, laquelle date de 1590, Les croix qui sur-
montent les clochers des églises sont dans’ d’excel-
lentes conditions pour acquérir les propriétés de
Paimant. Gassendi reconnut en 1630 que la croix de
Péglise Saint-Jean d’Aix, dont le pied était entia-
rement oxyds et dont la vétusté avait causé la chute,
était parfaitement aimantée. L’Encyclopédie 'de
D’Alembert et Diderot mentionne comme étant de-
venues de parfaits aimants les croix des clochers
de Delft, de Chartres, de Marseille, etc. |
Nous aurons blentOt I'occasion de parler de I'ai-
mantation obtenue par les courants électriques, mais
il y a longtemps qu'on sait que la foudre peut com-
muniquer au fer la vertu magnétique. On lit dans
larticle Aimant de PEncyclopédie: « Le tonnerre
tomba un jour dans une chambre dans laquelle il y
avoit une caisse de couteaux et de fourchettes d’acier
destinés & aller sur mer; le tonnerre entra par Pangle
méridional de la chambre justement ou étoit la
.caisse ; plusieurs couteaux et fourchettes furent
fondus et brisés; d’autres, qui demeurérent entiers,
furent vigoureusement aimantés, et devinrent capa-
bles de lever des gros clous et des anneaux de fer,
et cette vertu magnétique leur fut si fortement im-
_primée, qu ‘elle ne se dissipa pas en les faisant
.-rougnr »
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DEUXIEME PARTIE

L'ELECTRICITE

GHAPITRE I

' PHENOMRNES GENRRAUX DE LELBGTRIGITE

I
Attractions et répulsions électriques.

Un morceau de succin ou d'ambre jaune, vivement
frotté avec une étoffe de laine, attire de petits corps
. légers, tels que des brins de paille, des barbes de
plume, des fragments de lidge, de moelle de sureau,
de papier. On voit ces corps se précipiter vers les-
points de la surface de ’'ambre qui ont subi la fric-
tion, comme entrainés par une force mystériense. Ce
fait, connu dés la plus haute antiquité, s’il est vrai
que Thalés de Milet, qui vivait 600 ans avant I'dre
vulgaire, en ait fait mention, est le point de départ
de Ia science de PKlectricité. Mais la propriété de
Pambre, comme celle de Paimant, est restée pendant
plus de deux mille ans une simple ‘curiosité, une sin-
gularité de la nature; jusqu'a William- Gilbert (1600),
personne n’avait songé A en faire, I'objet d’aucune
- -étude, d’aucune observation suivie ou méthodique. On -
dit cependant que quelques auteurs anciens:avaient

b
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constaté la méme vertu attractwe dans le jazs on ].\yet,
et aussi dans une substance sur la nature de laquelle -
on ne s'accorde pas hien, que les Anciens nommaient
le lyncurium, et qui, &'il n'est pas une variétd de
Pambre, est sans doute une tourmaline *, Il ne faut '
- done pas demander aux Anciens d'explication de cette -
propriété attractive. Thalds donnait, dit-on, une dme
au succin, tout comme il en donnait une & I'aimant.
Pline le natursliste se horne & dire que «le frotte- -

ment donne & 'ambre la chaleur et la vie ».

Vers Pan 4600, Gilbert, & qui la science, comme
nous lavons vu dans la PREMIRRE PARTIE, doit la

découverte de plusieurs des propriétés de:I'aimant,
reconnut dans le verre, le soufre, les résines et
diverses pierres précieuses la propriété attractive de
Pambre. Depuis cette époque, un grand nombre de
physiciens étendirent les découvertes de Gilbert,
mirent au jour une multitude de phénoménes des
plus curieux, jusqu'alors entiérement ignorés, et
contribudrent ainsi & fonder cette branche de la
physique qui, sous le nom & Klectricité, a pris de
nos jours tant d’extension et d’importance. Ce mot
d’électricilé désigne plus particuliérement la cause,
aujourd'hui encore inconnue, des phénoménes que
nous allons décrire : il est tiré du nom grec de I’

bre j ]aune, électron (ﬁlsxtpov) 3

{. « Dioclts et Théophraste attribuent au lyncurium les
mémeés propriétés attractives qu'au sueein », dit Th.-H. Martin
dans son ouvrage la Foudre, PElectricité et le Magnétisme ches
les Anciens. « Solin et Priscien, & propos des fles Britanniques,
attribuent ces mémes propriétés au jayet (gagates), signalé
par eux comme un objet précleux qu’on trouve dans ces fles. »
(Ibid.)

2. L’ambre jaune ou succin est une sorte de résine fossile
qu’on trouve en grande abondance sur les cotes de la mer Bal-

tique. Pendant longtemps, on l'employa, & cause de la beauté -

‘do sa couleur et de sa transparencs, comma objot d’orncment
dans les parures et les bijoux de luxe.

NUA I
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‘Rien n'est plus facile que de produire les phéno-
- ménes dattraction dont nous venons de parler. On
~ prend un baton d’ambre, de résine ou de verre, et on
- le frotte vivement mais légérement avec un morceau
~de drap. Si alors on présente les parties frottées &
~des fragments de paille ou de papier, distants du
~ biton de quelques centimétres, on voit ces fragments

Fig. 34, — Altraction des corps légers,

s'approcher de la surface de Yambre ou du verre,
peu prés comme la limaille de fer est attirée par Vai-
mant; lorsqu'il y a eu contact, certains d’entre eux
restent adhérents an biton ; pour d’autres, I'attraction
se change en répulsion, et les corps légers s'éloi-
gnent. Quand on proméne le baton frotté & une faible
distance du visage, on éprouve une sensation pareille

a celle que donne le frolement d’une toile d’araignée.
- Sile bilon de résine est un peu volumineux, el que
le frottement soit énergique et prolongs, en appro-
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chant lo doigt presque au contact, on cntendra un
pétillement sec; et, dans I'obscurité, on verra une
étincelle jaillir entre le doigt et Ja partie la plus voi-
sine du baton, Tous ces phénomdnes cessent si I'on
vient & passer la main sur les parties frottées..

~ Un corps est dit électrisd tant qu’il manifeste, & un
degré quelconque, les propriétés signalées dans ces
expériences; il est & I'dlat naturel quand il ne dpnne
aucun signe d’attraction ni de répulsion.

Ces définitions établies, nous allons reprendre,
dans I'ordre ol ils ont été découverts, les principaux
phénomeénes électriques, en insistant sur les circon-
stances de leur production, et en entrant dans quel-
ques détails historiques sur la découverte de chacun
d’eux.

Gilbert n’a connu ni le phénoméne de la répulsion
dlectrique qui se manifeste si aisément dés qu'ily a
eu contact entre le corps électrisé et le corps léger
qu'il attire d’abord *, ni la réciprocité de lattraction
entre le corps frottd et celui qui a servi A la friction.
Cela est d'autant plus surprenant que, pour P'étude .
de ces phénoménes, il se servait d’aiguilles suspen-
dues sur un pivot comme les aiguilles aimantées.
$'il efit suspendu de la sorte une baguette de verre
ou. de soufre préalablement frottée, il elt reconnu
la réciprocité de Pattraction, comme on le fait pour
vérifier que le fer doux attire I'aimant. Mais Gilbert
a beaucoup étendu la liste des corps susceptibles,

1. La forme des corps attirés influe sur le phénoméne. 8i Pon
a soin d’employer de petits grains arrondis ou des disques,
¢’est-d-dira des corps dont 1a surface ne présente aucun angle
saillant, aucune pointe, la répulsion a lieu aussitét aprds le
contact. Si, au contraire, les {ragments sont anguleux, s'il
g’agit 'de barbes de plume, de morceaux de papier découpés en
© pointe, Iz répulsion ne se produnit pas. Nous verrons plus tard
la raison de cette différence dans le mode de produetion du
phénoméne, |
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Ecmmlla l’amhre, de s'8lectriser par le ﬁ'ottemeut, b
‘ceux que nous avons déjh cités, il joignit la gomme
lagque, le sel gemme, 'alun’ deo roche, lo cristal de
roche. Il reconnut également que l'attraction dlec-
trique n’agissait pas seulement sur les fragments de
corps légers, mais sar des solides quelconques, sur
des gouttelettes liquides, sur les matiéres gazeuses
telles que d'épaisses fumées. Enfin, il reconnut l'in-
fluence de I'état atmosphérique sur les phénoménes
- 8lectriques, qui sont beaucoup plus ma_rqués par les
- vents secs (ce sont, en Europe, les vents qui soufflent
-de la région nord-est) que par les vents humxdes (du
sud et de 'ouest), - -

Boyle constata la réclprocxté d’attractlon des corps
non électrisés pour ceux qui le sont. Une expérience
fort simple met en évidence cette réciprocité, qui
n'est autre chose qu'un cas particulier du principe
de mécanique, que toute action est nécessairement
accompagnée d’une réaction. On place sur un pivot
vertical une petite aiguille de gomme lague, gu’on
électrise en la frottant avec de la peau de chat. En
présentant le doigt & une certaine distance de I'une
de ses extrémités, l'aiguille est attirée et déviée.
Otto de Guericke, & qui I'on doit la premiére machine
électrique a frottement, fut aussi le premier qui
observa les phénomeénes de répulsion, et qui fit
jaillir du globe de soufre de sa machine des étin-
celles cccompagnées d’un pétillement sec constituant
le bruit de la décharge électrique. 11 y avait loin, on
ea conviendra, de ces premiéres et bien modestes
expériences & la production des vives lumiéres qui
constituent I'arc voltaique, le plus puissant des pro-
cédés artificiels d’éclairage. Les expériences du
célebre bourgmestre de Magdebourg datent du milieu
-du xvi° siecle. Au commencement duxvine siécle, qui-
devait voir se produire tant de brillantes découvertes
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aen dlectricitd, un physicien anglais, le docteur Wall,
réussit & produire de plus vives étincelles et de plus.
forts craquements; aussi eut-il comme le pressenti- -
ment de la grande découverte qui illustra Franklin ;
« Cette lumiére ot ce craquement, dit-il, sont en
quelque sorte la représeniation du tonnerre et de
~Téclair, » L'analogie, en effet, était frappante et ne
tarda pas beaucoup d’étre vérifiée et confirmée.
Outre des expériences fort intléressantes sir la.
~ Jumidre qui se produit ‘dans le vide ou dans un -
milien’ raréfié, lorsqu'on y introduit des corps et
~ qu'on développe & leur surface de 1'électricité par le
- frottement, ou lorsqu'on frotte extérieurement -le -
globe de verre & I'intéricur duguel on a fait le vide,
on doit au physicien Hauksbee de nombreuses obser-
vations de phénoménes électriques. Il constata no-
tamment Uinfluence de la chaleur sur le développe-
ment de la force attractive ou répulsive. Les attrac-
tions et les répulsions de morceaux de clinquant par
un tube de verre fortement frotté avec du papier
furent trouvées par lni d’autant plus énergiques gue
le tube avait été plus échaufié par la friction. L'in-
fluence ds humidité de Iair et celle de sa tempé-
rature, que Gilbert avait déja reconnues, furent
mises hors de doute par les expériences d’Hauksbee,
de Dufay, de Gray. On lit dans les Expériences
physico-méeaniques du premier de ces savants :
« Quand le tube est porté par le plus violent frotte-
ment & un degré de chaleur trés considérable, la
force des effluvia devient sensible au tact; non seu-
lement ils produisent alors, d’'une maniére plus re-
marquable, tous les effets dont nous avons parlé
(les mouvements d’attraction et de répulsion), mais
on peut encore sentir leur action sur le visage ou
~ sur quelque autre partie délicate du corps, lorsqgw'on
en approche le tube frotté. Il semble gu'alors ces
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eﬂhwia fr&ppen!. de petits coups sur la peau, ot quils
y produisent uno sensation semblable & celle qu'exei-
teraient des cheveux trds fins et trés souples qu'on
pousserait contre !a pean. » On a comparé, nous
Pavons dit plue haut, la sensation mentionnée par
Hauksbee & 'impression d’une toile d'araignée; on
peut dire encore & celle d'un duvet de plume, ou
d'ane enveloppe de coton légérement cardé ' -

R | II : . H
Conductibilité éleotrique.

Les expdriences que nous avons rapportées dans
le précédent paragraphe semblérent d’abord prouver
que les corps doivent se ranger en deux classes dis-
tinctes, selon qu’ils sont ou non susceptibles de
g'électriser par le froitement. La premiére classe,
qui était & I'origine réduite & Pambre et au jais, puis
_au soufre, ete., comprit bient6t, il est vrai, un assez
grand nombre d’auires substances; mais d’autres,
beaucoup plus nombreuses, résistérent longtemps
aux tentatives que firent les physiciens pour en
tirer des symptémes de la propriété électrique : les
métaux, les pierres. la plupart des matiéres végé-
tales et animales, le corps humain notamment, ne
donnaient pas, quand on les soumettait au méme
genre de friction, les mémes phénoménes d’attrac-
tion ou de répulsion que les corps de la prelmére
classe. Aussi donna-t-on le nom d’idio-¢lectrigues 2
ces derniers, tandis qu’'on appelait anélectrigues les
corps qu'on n'avait pu réussir & électriser par le frot-
tement. Cette distinction parut d’autant plus natu-
rellc qu'clle foarnissait une analogie frappante entre
les phénoménes du magnétisme et ceux de .l'élec-
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tricits, ot gu ‘alle correspandait & la division des
corps en magndliques ot non magndtiques, selon

~quils sont ou non susceptibles d’anmantatxon, sont
tempomre, soit permanente, |

‘Mais la découverte de la conductibilitd dlectriqua,
fuite au commencement du Xvin® sidcle par Stephen
Gray, en donnant la raison de la différence qui
existe entre les deux classes de substances, mit
hientdt sur la voie de cette vérité générale, & savoir
que tous les corps sans exception sont susceptibles
d'dtre électrisds, et que la différence d’abord signalée
tenait uniquement aux conditions particulidres dans
lesquelles les expériences étaient effectudes. ,

Décrivons rapidement les faits qui ont conduit Gray
A cette découverte importante.

Ayant électrisé A la maniére ordinaire un tube de
verre dont les deux orifices étaient clos par des bou-
chons de lisge, il remarqua avec surprise que le lidge,
qui n’avait pas été frotté, attirait, puis repoussait les
corps légers, comme le faisait le tube lui-méme. Ainsi
la vertu électrique s’était communiquée du verre au
lidge. Gray poursuivit cette expérience, allongea les
bouchons par des tiges d’ivoire, de bois, de métal et
constata encore les phénomémes & I'extrémité de ces
tiges, qui se terminaient par une boule d’ivoire. Sus-
pendue en dehors d’un balcon, par une longue ficelle
enroulée autour du tube, la boule se montra pareille-
ment électrisée. Il varia ces expériences de diverses
maniéres et put constater que la vertu électrique se
communique a des distances de plus en plus grandes :
c’est ainsi qu'il 1a trouva sensiblement la méme &
Pextrémité d’une corde qui mesurait 765 pieds. Mais,
pour réussir, Gray remarqua que certaines conditions
- devaient étre remplies : la corde gui transmettait
Pélectricité devait étre suspendue par des cordons de
soie; elle ne donnait plus aucun signe d’électrisation
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dds qu'a Ia soie il substituait des fils métalhqnes. Une
derniére expérience de Gray, qu’on répéta bientétdans -
tous les cabinets de phys:que, en lm pmuvant que lo

-

)

Fig. 35, — Expdriences de Groy sur la conduetibilitd électrique,

corps humain conduit I'électricité, nous fourni* I'ex-
plication de 'impossibilité oir 'on avait été jusqu’alors

Fig. 36. — Condaetibilité électriquo du corps humain. Expérience de Gray.

d’électriser toute une série de corps, tels que les mé-
taux. Ayant en effet suspendu un enfant a l'aide de
cordes de crin, ainsi que le montre la figure 36, puis
I'ayant touché avec son tube de verre électrisé, il
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constata que toutes les parties du copps de Penfant,

son visage, ses mains et méme ses vétements avaient
acquis la propriété d'attiver, puis de repousser les
corps légers qu'on en approchait. Les mémes effots
se- produisaient quand, au lien de suspendre le
corps de ’enfant, on le plagait sur un tabouret formé |
d’une substance idie-électrique (selon 'expression de

I'dpoque), par exemple, si ses pieds roposaiept sur
un giteau de résine (fig. 37), =

Fig. 37, — Conductibilité slectrique du eorps humain. .

De ces expériences, que les physiciens variérent
ensuite de toutes les fagons, il résultait deux faits de
la plus haute importance : le premier, que Pélec-
tricité développée par le frottement est susceptible
de se transmettre 4 distance, pourvu que les corps
intermédiaires chargés de la transmission soient du
nombre de ceux gu’on ne pouvait électriser lorsque,
en les frottant, on les tenait a la main; le second fait,
corrélatif du premier, c'est que la transmission ne se
fait pas ou se fait difficilement par Iintermédiaire
des corps qu’on était parvenu & électriser directement
a aide des procédés adoptés jusqu'alors. =~
. De 1a on conclut d'abord que tous les corps peuvent
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se ranger an daux catégories mi classes, selon qu'ils
sont aptes ou non A transmettre ou & conduire I'dlec-
* tricité & distance. La premidre classe fut celle des.
corps conducleurs, la seconde celle des non-conduc-
tours ou insolants. Cette derniére dénomination est
relative & la propriété des corps non conducter rs de
s'opposer & la déperdition rapide de P’électricité, lors-
que le corps électrisé, étant conducteur lui- méme, ne:
se frouve mis en commumcanon avec le sol que par |

Yintermédiaire d'un corps non conducteur.

'La découverte de la conductibilité dlectriqua ei des
conditions dans lesquelles olle a lieu, ainsi que la dis-
tinction & laquelle elle conduisit et que nous venons

de mentionner, menérent 4 d’importantes consé-
quences, que l'expérience justifia aussitét. Entrons &
ce sujet dans quelques détails,

Le verre, I'ambre, la résine, etc., étant des corps
mauvais conducteurs, |'électricité ne doit se déve-
lopper que dans les parties frottées, et c'est aussi ce
que Yobservation constate. Mais si on les touche gvec
la main, qui est, comme tout le reste du corps, un bon
conducteur, I'dlectricité se répand dans ce dernier,
puis dans le sol et disparait; toutefois seulement aux
points ol le contact a eu lieu. Nous avons vu qu’elle
disparait totalement si I'on passe la main sur toute la
surface du baton électrisé. Quand on frotte un cylindre
métallique, on comprend donc pourquoi aucun signe
d’électricité ne se manifeste; en effet, les métaux
étant d’excellents conducteurs, s’il y a de 'électricité
produite, elle se répand instantanément sur toute la
surface du métal, et, par 'intermédiaire du corps de
Popérateur, dans le sol. Ce qui le prouve, c'est que si
Pon adapte au cylindre métallique un manche formé
d’un corps mauvais conducteur, de verre par exemple
(fig. 38), et si 'on tient ce manche d’uné main, pen-

dant que de l'autre on frotte le métal, celui-ci s'élec-

T
Bl i
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‘trige ot acqmert les propriétés que nous avons déovites -
plus haut comme appartenant au verre, & la résine, &
Pambre. G'est pour cette raison qu’on donne le nom
de corps isolants aux substances qui conduisent mal
Pélectricité. En isolant un corps gquelconque, on-
reconnait qu'il est susceptnbte do s'dlectriser par le
frottement.

On peut répéter sous une multltude de formgs ces
derniéres expériences. Une personne que l'on fait
monter sur un tabouret soutenu par des pieds de

Fig. 38, - Eleotrisation d'un mdtal.

verre, s'électrise quand on la frappe avec une peau
de chat : en approchant le doigt d’'une partie quel-
conque de son corps on peut en tirer des étincelles;
et pendant tout le temps que.dure I'électrisation, elle
éprouve elle-méme sur le visage la sensation singu-
lidre que cause 'approche d’un baton électrisé. Nous
avons cité plus haut la premiére expérience, due a
Gray, qui ait établi la conductibilité électrique du corps
humain. C’est un physicien francais, Dufay, membre
de I'Académie des sciences, qui en tira la premiére
étincelle. « S’étant suspendu & des cordons de soie
et s’étant fait électriser, il remarqua que, si une autre
personne approchait la main & petite distance de son
visage, il éprouvait une petite douleur semblable &
une piqlre d’épingle, et que la personne qui avait
approché la main recevait la méme impression; qu’il
-se produisait en méme temps un petit craquement et
une lueur dans Pobscurité. »
Gray reprit les expériences de Dufay, et, & son tour,
il reconnut que 'on peut tirer des étincelles d’autres
corps isolés que Pon a électrisés par le contact d'un
tube de verre : si ces corps sont terminés en pointe,
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on voit 4 Pextrémité un cone lumineux qu'accom-
pagne un léger braissement. A cette occasion, Gray
répsta la comparaison déja faite par Wall entre Féatin-
celle et -le pétillement dlectrique et P'éclair suivi du
coup de tonnerre = S -

L'eau est un corps hon conducteur. A I'dtat de
vapeur, elle posséde la méme propriété. Voild pour-
quoi on doit avoir- grand soin, quand on cherche &
développerI'electricité sur un corps, nonseulement de
TYisoler il est bon conducteur, mais d’essuyer et de
sécher le manche ou les supports de verre, ou de tout
autre isolant. Voila pourquoi-aussi I'dlectricité se pro- -
duit avec plus de facilité par les temps secs que par- -
les temps humides : la chambre ou l'on opére doit
done, autant que possible, avoir été préalablement
desséchée, de sorte que l'air qu'elle contient ne ren-
ferme que trés peu de vapeur d’eau. Pour éviter la
déperdition de 1’électricité par les supports isolants
en verre, qui sont généralement employés, on les
recouvre d'une couche de vernis & la gomme laque,
dont Ja surface n'est pas hygrométrique comme celle
du verre.

En résumé, les diverses substances peuvent étre
rangées d’aprés leur ordre de conductibilité en deux
classes, celle des bons et celle des mauvais conduc-
teurs ou isolants; mais dans chacune d’elles la pro-
priété conductrice affecte des degrés différents, de
sorte qu'aucune substance m’en est absolument dé-
pourvue et quw'on peut former une troisiéme classe,
composée des corps dont Ia conductibilité est inter-
médiaire entre celle des extrémes : ce sera celle des
corps semi-conducteurs. Le tableau suivant donne un
certain nombre de substances rangées dans ’ordre de
leur conductibilité décroissante :
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CORPA counhcrscas t

-l\létau,x ﬁsuéls.-
- Charhon -caleingé.

Graphite, Fau de mer.
-Acides concen- | Eau de source.

treds, , Eau de pluie.
Acides étendus. Neige.

'CORPS SEMI-CONDUCTEURS
Alcool. Fleur de soufre.
‘Ether. Bois sec.
‘Verre pulvérisé. Marbre.
_ ISOLANTS

Oxydes métalliques | Essences.

secs. Porcelaine.
Huiles grasses. Végétaux dessé-
Cendres végétales ! chés, -

et animales. Cuir,
Glace & — 200, Parchemin.
Phosphore. Papier sec.
Chaux. Poils.
Craie. Plumes.
Poudre de Ilyco- | Laine.

pode. Soie teinte ou
Caoutchoue. écrue.
Camphre. Pierres précieuses.

Dissolutions aali-
nes,

V;_égé'taugx vivants.
Organes des ani-
MAaux, - '

' Sels solubles. -

Toile. -
Coton.

-- s L F

" Papier.,

Paille.

Glace a 0o.

Mica.

Verre.

Agate.

Cire.

Soufre.
Résines.
Ambre.

Gomme laque.
Air et gaz secs.-

Le tableau qui précéde, oix nous venons de dire que
les différents corps, solides, liguides, gazeux, se trou-
vent rangés dans I'ordre décroissant de leur conduc-
tibilité, prouve bien que cette propriété varie avec la
nature des substances; mais il montre aussi qu’elle
dépend d’autres conditions, dont nous allons dire un

mot. Le charbon calciné, le graphite sont bons con-

ducteurs; le diamant, qui est du carbone pur, est

i. Ce tablean, que nons empruntons en grande partie & l'ex-

~ collent Traité dBlestricite de M. Mascart, cst tiré &k
volume Eleclricity de YEncyclopedia melropolitana. (London,
1830.)
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parml Ies isolants : chimiquement cependant ce sont
les. mémes substances. Une remarque analogue se
peut faire pour la fleur de soufre et le soufre solide,
pour le verre pulvérisé et le verre; pour les végétaux
vivants, qui sont conducteurs; le bois sec et les végé- -
taux desséchés, qui sont des conducteurs médiocres -
ou mauvais; pour I'eau, qm est éminemment conduc-
trice & I'état liquide, qui perd de sa verty quand elle
est & P'état solide & 0°, et qui, refroidie a 20 degrés
au-dessous de zéro, dement un isolant. =

- Ainsi I'état moléculaire, la division plus ou moins
grande des corps, leur état de sécheresse on d’humi-
dité, leur température enfin, paraissent autant de con-
dmons qui favorisent ou empéchent la facile transmis- -
sion de I'électricité & travers la substance. L'eau étant
un bon conducteur, on comprend, comme nous I'avons
déjx dit plus haut, que les corps qui, parfaitement
secs, seraient isolants, ne le sont plus dés qu’ils sont
imprégnés d’humidité, ou méme simplement recou-
verts d’une couche invisible de vapeur d’eau : de I la
nécessité des précautions plus haut mentionnées pour
les expériences d'électricité. La chaleur a aussi une
certaine influence sur la conductibilité, qui s’aceroit
avec I'élévation de température. En chauifant le verre
d’'une bouteille, Canton constata que I'électricité pas-
sait & I'intérieur; 4 la température de 200 degrés cen-
tigrades, le verre, qui est un des meilleurs isolants
lorsqu’il est sec et a la température ordinaire, devient
aussi bon conducteur que les métaux. Il en est de
méme. des vapeurs et des gaz. En placant un corps
électrisé au-dessus et & une distance de 1 & 2 métres
de la flamme d’une lampe 2 alcool, en contact avec le
sol, on voit tout signe d’électricité disparaitre : 'élec-
tricité du corps a été conduite au sol par l'intermé-
diaire de la colonne d’air chaud dont la flamme était
nécessairement surmontée. Si la lampe était isolée du
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sol, on constaterait que la flamme est devenme élec- |
| tmque. et qu'elle attire les corps légers qu'on lm pré- |

sente. :
Nous pouvons compléter maintenant ce que nous
avons dit de Ia faculté qu'ont tous les corps, quels
qu'ils soient, de s'électriser par le [rottement. Pour
les solides, il n'y a rien & ajouter, la seule précaution
A prendre pour qu'ils donnent les signes ordinaives de
I'dloctrisation étant de les isoior s'ils sont conduc-
teurs. Sil'on agite du mercure dans un tube de verre, |
on apercoit une lueur A l'intérieur du verre, qui est
dlectriss. Il en est de méme si l'on déplace brusque-
ment le niveau du mercure d'un barométre, ou si 'on
fait I'expérience de la pluie de mercure dans le vide,
Nous verrons plus loin qu'on a construit une machine
électrique ol I'électricité se développe par le frotte-
ment de jets de vapeur condensée sur une lame de
buis. Ces expériences prouvent que le frottement des
liquides contre les solides détermine la production
d’électricité. Il en est de méme du frottement des gaz;
ainsi une lame de verre, une vitre devient électrique,
lorsqu’on dirige & sa surface le courant d'un soufflet.
Il ne parait pas douteux que le frottement des liquides
ou des gaz les uns sur les autres ne les électrise éga-
lement; mais on ne parait pas avoir fait encore surce -
point d’expériences directes.

II

Attractions et répulsions électriques.
— Les deux élec_tricités._

Revenons maintenant aux phénoménes d’attraction

st de répulsion’ é]ectnques, et étudions-les avee p]us

de détails.
Nous nous servirons pour cela d'un appareil fort
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;suuple, auqual on donne lo: nom de pendule dlec-
trigue (fig. 30). C'est une pelite balle de moelle de
sureau suspendue par un fil de soie 4 un support, et
par canbéquent isolée, puisque la soie eat un corps
mauvals conducteur. _

Fig. 3). — Pendule électrigue. Phénoméne d'attraction et de répulsion,

En approchant de la balle un cylindre de résine
électrisé, nous savons guw’il y aura d’abord attraction.
Mais, aussitét que le contact aura eu lieu, la balle
.g'élnignera de la résine : elle sera repoussée, alors
méme que le biaton de résine en serait approché de
nouveau. En cet état, la balle de sureau est élec-
trisée : ce qu'il est facile de constater en lui présen-
tant le doigt, car alors elle est attirée; ou en la tou-
chant aveec }a main, car aprés ee contact elle n'est
plus ni attirée par le doigt, ni repoussée par le biton

6
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do rdsine : I'dlectricitd quelle possddait s'est dcoulde

dans le sol par le corps de Pepdratour, Si, au lieu de

so servird'un hilon de rdsine, on emploie un cylindroe

da verra dlectrisd, les mémes phdnoménes se mani-

festont dans I'ordre olt nous venons de les déerire @

il y a attraction ot contact, puis répulsion. Jusque-la,

rvien ne montre uno diffdrence entre I'dlectricitd ddve.
loppde sur la rdsine ot colle oblenue sur le verre,

quand on frotte ces doux corps avee une dtoffo de’
laine. Mais supposons qu'apréds avoir obtonu I rapul-

sion do la halle do surcau & 'aide de la résine élec~

trisde, on on approche un biten de verre aussi élac-

trisé. Alors a lieu une «ttraction de Ia balle au verre,

attraction qui est méme plus vive que si, au lien

d’avoir étd préalablement édlectriséo par la résine, olle

était restdée & I'dtat naturel. Le méme phénomdne

d’attraction se manifestera si, aprés avoir électvisé la

balle au contact du verre, on Jui présente un mor-

ceau de rdsine électrisé.

L'expérience qui précéde peut é&tre faite d'une
fagon qui rende plus saisissante la maniére différente
dont se comporte un corps électrisé, selon qu’on I'ap-
proche du biton de verre ou du biton de résine, tous
deux électrisés séparément par le frottement d'un
morceau de drap. On emploie pour cela deux pen-
dules 2 balle de sureau, au lieu d’un seul.

" De Yune de ces balles, on approche le biton de
verre; elle est attirée, puis repoussée aussitét que le
contact a eu lieu. On agit de ]Ja méme maniére sur le
second pendule & l'aide du baton de résine : la balle
de sureau est également attirée, puis repoussée. Si
I'on présente alors la résine au premier pendule et le
verre au second, on observe quil y a de nouvean
attraction des balles; si 'on a eun soin, dans cette
seconde partie de l'expérience, d'éviter qu'il y ait

contact, on reconnait aisément que Yattraction se
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chango de nouvean en répulsion, en intorvertissant
wno seconda fois Pordre des bitons prdsentéds aux
peudules. On peut encore proodder autrement, élec-
triser les deux halles de sureau avec le moéme hiton,
puis Jes approcher I'une de l'autre : on constatara
toujours qu'elles se repoussent mutuellement. Cetto
expérience ost plus simplo si I'on se sert d'un double
pendula (fig. 40) dont les deux balles sont dlectrisdos

Fig. 40. ~ Répulslon dos  Fig. 1, — Altraction dos corps chargds
corps chargds do Is mémo d'dlevteioitds contrairos,
Sloctricitd,

en méme temps : on les voit aussilot se séparer ot

les fils diverger tant que les balles restent électri-

sées. On les verrait au contraire s’attirer, si la pre-
miére, électrisée au contact du verre, était mise en
présence de la seconde balle électrisée par la résine

(fig. 41).

Aiusi I'électricité développée sur la résine et celle
développée sur le verre par le frottement de Ia laine
se comportent, dans les mémes circonstances, d'une
facon opposée : I'une attire le corps électrisé que
I'autre repousse, et réciproquement. De ]a la distinc-
tion de deux espéces d’électricité, qui ont regu des
premiers observateurs les noms d'électricité résineuse

et d’électricité vitrée. En répétant Pexpérience pré-
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cddente avee lambre, lo soufre, la eive, lo papler, In
splo, ote...., on reconnalt que ees substances se eom-
“portent, les unes comme la résing, les autres comme
le verre; ot I'on dit alors qu'ellos sont chargdes soit
d'Glectricité résinense, soit d'dlacteigitd vitrdo,

Glast & Dulay (1733) que sont dues los premidres
oxpdrionces, faites d'aillours sous une autra forme,
qui ont conduit & la distinction des deux dleotricitds,
Mais lex dénominations que leur donua ce savant of
gque nous venons d'employer, sont abandonndes
aunjourd'hui, et voici pourquol. Tous les corps dtant
susceptiblos, comme nous vouons do le voir, de
s'électriser par le frottement, il est clair que &i l'un
des deux corps frottd s'dloctrise, 'autre doit s'élec-
triser aussi : c'est ce que Yexpérience o confirmd.
Mais elle a fait voir, en outre, que I'électricité déve-
loppée sur I'un.des corps n'est pasla méme que celle
développée sur Fautre, Par exemple, si I'on prend
deux disques, 'un de verre poli, I'autre de métal
recouvert de drap, ot munis chacun d'un manche
isolant, si, aprds les avoir frottés I'un contre autre,
on les sépare brusquement, le disque de verrs se
trouvera chargé d'électricité vitrée, le drap d'électri-
cité résineuse (fig. 42) : on s'en assure aisément, en
voyant quelle action chacun d’eux exerce sur un pen-
dule électrique dont 1a halle a été préalablement élec-
trisée. Ce n'est pas tout. On s'est apergu que la nature
de I'dlectricité développée sur un corps change selon
le corps avec lequel il est frotté. Ainsi le verre,
comme nous Yavons dit, prend Pélectricité vitrée
quand on le frotte avec la laine; il prend au contraire
Pélectricité résineuse si c’est une peau de chat qu'on
emploie. La gomme lague se charge d'électricité rési-
neuse si on la frotte avec une peaua de chat ou de la
laine; elle prend Pélectricité vitrée si elle est frottée
“avec un morceau de verre dépoli. En conservant les
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dénominations dont nous venens de nous sorvir un
instant, on avait done & eraindre une eprmm@ confu-
sion ; celte raison a ddtermind la
substitution des noms d'dlestricitd
poaitiva et d'dlectricitd ndgative &
coux d'dlectricitd vitrdo ot d'dlec-
tricitd rdsinouse. Il na faut pas, du
raste, attacher en co momont &
cos mots d'autra signification que
colle-ci ; I'dleatricitéd positive est
colle qu'on développe sur lo verroe
en le frottant avec de la laine;
I'dlectricité ndgativo celle qu'on
obtient sur Ia résine en la frottant
avec la méme substance, Mais 10 gy, 4o, — praituetion des
mode d'action de ces deux espéces doux dlwotelvitds eone
d’dlectricités pout o résumor on pem: U 1 N
deux lois d’une grande simplicité :

Tout corps dleclyisd, soit positivement, soit ndgati-
vement, attive les corps i l'dlat naturel;

Deux corps chargds d'électricitds de noms conlraives
s'attivent; denx corps chargds d'dlectricit’'s de méme
nom se yepoussent.

Ces lois ne souffrent pas d’exception; mais les
conditions de production de I'une ou de I'autre espéce
d’électricité sont extrémement complexes. La méme
substance, nous venons de le voir, s’électrise tantot
positivement, tantét négativement, selon la nature du
corps avec lequel elleest frottée. Bien plus, les moin-
dres changements dans I’état physique des corps
suffisent pour modifier le sens de Y'électrisation : les
différences de couleur, de poli de la surface, de tem-
pérature, etc., font que les mémes corps frottés de la
méme manidre prennent tant6t Pélectricité positive,
tant6t la négative. Le verre poli frotté avec du drap

8électrise positivement; il s’électrise négativement -
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sl est dépoli. Ces aerniers rdauitats ont 6td cou-
statéx par JFpinus et par Canton. Dens wubans do
soie, I'un blane, Pautre noiv, pronnment, la premiev
P'dlectricitd positive, le sseond P'dlactrieitd négative,
quand, aprés Jes avolr posds I'un sur I'antro, on passo
sur In surfaco de 'un d'eux une rogle d'lvoire ¥, Deux
rubans do soie idontique frottés en eroix oun transver.
salomont pronnent los deux dlectrieitds contraires,
Lo vorro frottd avas du deap prend, on I'a va, l'élee~
tricitd positive. Mais si auparavant il a 8td frottd avao
de la poudea fine d’'émert humide, puis lavé, il s'éloe-
trise négativoment par une friction douce du drap;
une friction plus énergique fait réapparaitre Pdlectri-
cité négativo. Colte oxpérience ost due & Heintz. -
La peau do chat, que l'on croyait positive pour tous
les corps, ot spécialoment pour le verre poli, se com-
porte tantot d'uno fagon, tantdt de I'autre, selon qu'on
emploie pour lo frottement la partie de la peau qui
correspond ay cou ou aux pattes, ou celle du dos. On
constato nombre d'autres irrédgularités aussi bizarres
qu'il est difiicile d'expliquer. Deux disques de verre
semblables, frottés I'un contre Yautre, s'électrisent
tantdt d’ane fagon, tantot de Yautre. La chaleur a une

{. Nous trouvons dans le Traite I Electiicité statique de M. Mas-
cart un fait curienx relatif & 'dlectrisation de la soie, ohsarvé
par un physicien anglais du xvm® sidcle. « Symmer avait re-
margué qu'en dtant ses bas de soie, ifs pétillaient et laissalent
Gchapper dans 'dbscurité des étincetles lumineuses. Ces phé-
nomines n'élaient jamais aussi inlenses que Jorsqu'il portait
un bas de soie blanc et un noir sur la méme jambe. Les bas ne
donnatent pourtant que peu de signes d’¢tectricité tant qu'ils
élaient sur Ja jambe ou réunis ensemble, mais au moment oir
ils furent séparés, on les trouva fortement électriséds, le blanc
positivement, le noir négativement. Quand on les tint séparés
Pun de Vautre & une cerlaine distance, ils parurent gonflés a
tel point qu'ils montraient la forme de In jambe. En les pré-
sentant les uns aux autres, on vit que deux bas de méme cou-
leur se repoussaient jusgu'a faire un angle de 30 ou 33 degrés,
- et dews has de couleurs différentes s’attiraient violemment. o
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grando influeneo; la plupart des substancos chauf-
fBes prannent I'éleotricitd négative.

On a fait une foule d'expdriences curiouses aur les
conditions qui diterminent I'un ou l'autre modo
d'dlectrisntion; mais on sait peu de choso encore sur
las enuses de cas singnliers phdnomdnes, ot les thdo.
vios qu'on a imoagindes pour les expliquer n'ont guére
d’autre avantage que de coordonnor tous les fails ot
de les rondro plus aiséds A fixer dans la mdmoire, Ce
qu'on pouvait prdvoir avant toute expérience, c'est
que, si I'on éleotrise un corps on lo frattant aves un
uutre, co dernier doit dtre dlectrisd lni-méme, puisque
les doux corps se comportent de la méme manidroe
I'un vis-i-vis de I'autre dans I'opdration do Ia friction,
Pour constater la production de I'électricitd sur le
morceau de drap ou de soie que I'on tenait & la main,
quand on voulait électriser un tube de verre ou un
baton de résine, rien n'élait plus aisé, puisque la laino
et la soie ne sont pas des substances conductrices. Il
en élait autrement, si le corps servant & la friction
était bon conducteur, car alors, au fur ot & mesure du
développement de I'électricité & sa surface, cetto
électricité s'éooulait dans le sol par I'intermédiaire du
corps de I'opératour. Voild pourquoi, dans les expé-
riences relatives aux recherches de cette nature, il
faut avoir soin d'isoler les corps qu’on emploie, lors-
qu'ils sont conducteurs.

Des nombreuses expériences qui ont été faites sur
les différentes substances, au point de vue de la
nature de I'électricité que développe le frottement de
I'une de ces substances contre 'autre, on a pu déduire
une classification spéciale des corps. Pour cela on les
range en une série disposée de telle sorte que I'un
quelconque d'entre eux prend P'électricité négative
s'il est frotté avec un de ceux qui le précédent, et

Pélectricité positive s'il est frotté avec I'un de ceux
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qui le suivent, L'expdrience on effot a montrd que si
uae subslance, Ia laine par exemple, est négative
quand on a'on sort pour frotter le verve, el pasitive
pour frotter la rdsine, a fortiori les deux corps, verre
et rdsine, frottés ensamble, prendront des électri-
citds contraives, lo premier 1'édlectricitd positive, le
sacond I'dlectricité ndgative. Toulefois, en raison des
modifloations quo nous avons signaldes plus haut et ,
qui changent lo sens de 'dlectrisation des momes
substances, il ne faut pas attacher & la classifleation
-~ dont nous parlons une siguiilcation absolue, et la
 listo suivante pout donnor lieu, suivant les circon-
stances des expériences, & des interversions dans le
-sens de I'dlectrisation des corps qu’elie renferme :

CLASSIPICATION DES CORPS AU FOINT P8 VUE DE LA FATUNR
DR L'ELECTRICINE DAVELOPPER PAR LEUR PROTYRMENT.

Vorre poli. Verro dépoli. Antimoine,
_Etoffes de laine, - { Soutre. Argent,

Plumes. Aluminiam. Platine.

Bols. Plomb. Mercure. .

Papler. Cadmium. Zine. Or. Paliadium.

Cire & cacheter. Fer. Ktain, . Coton-poudre.

Cire Manche. Cuivre. Bismuth. | Sulfate de cuivre.
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Neutralisation des éleotricités contraires.

Reprenons l'expérience des deux disques ddcrite
dans le paragraphe précédent. Elle prouve que I'élec-
tricité produite par la frottement de deux corps de
nature quelconque I'un contre l'autre se répartit sur
chacun d’eux; mais si I'un des corps frottés acquiert
P'électricité que nous avons nommeée positive, I'autre
contiendra de 1'électricité ndgative : ce dont on s'as-
sure en approchant isolément chacun des disques de
Ja balle de sureau, préalablement électrisée, du pen-
dule électrique. En effet, tandis que cette halle est
repoussée par celvi des disques qui luia communiqué
son électricits, elle est attirée au contraire par I'autre
disque.

11 s’agit maintenant d’évaluer ou plus simplement
de comparer les quantités d'électricité développées

par le frottement sur chacun des disques. Pour cela,
nous prendrons un pendule électrique dont 1a balle .

soit & I'Atat naturel et suspendits A un fil conducteur,



90 L'RLECTRICITE,

a un fil de chanvre par exemple. Frottons les disques
I'un contve autro, mais laissons-les en contact ot
approchons-les du pendule (fig. 43); nous verrona Ia
~ halle rester immobile; il ne so produit aucun effet,
ahsolument comme si les disgues n'étaient pas dlac-
trisés. Ns le sont cependant, puisque, si nous les -

Fig, 43. — Noulralisation doa dlectsloités ddvaloppdos par lo frattement.
Promidro oxpdrionce.

approchons maintenant séparément du pendule sans
les avoir frottés une seconde fois, nous verrons
chacun d’eux attirer la balle de sureau (fig. 44).

Ainsi non seulement le frottement de deux corps
produit deux espaces différentes d’électricité, mais
encore ces électricités contraires se réparlissent en
quantités éguivalentes, 'une sur le premier corps,
I'antre sur le second. Les deux forces, opposées et
égales, se détruisent, si on les fait agir simultanément
sur un méme point. |

Une ancienne expérience d' Epinus démontre 3 la
fois la production simultanée et la neutralisation des
deux électricités. Elle consiste & verser du soufre
. fondu aun fond d’un vase métallique muni d'un pied
. isolant. Aprés le refroidissement du soufre, on ne
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constate dans le tout aucun signe d'dlectrisation;
manis il n'en est plus aingl quand on entdve le soulra
A Faide d'une tige qu'on y & fixde pendant qu'il dtait
encore liguide. On trouve alors que le vase est élec-

Fig, 4§. — Noutralisation dos dlocteivitéa contrairos, Deuxitme oxpdrionco,

trisé négativement, le soufre positivement. Enfln si
I'on replace le soufre dans le vase, toute trace d'élec-
tricité disparalt de nouveau.

L'expérience de Faraday, que représente I
figure 45, démontre encore le méme fait plus simple-
ment. Elle consiste & électriser un biton de gomme
laque ou de cire d’Espagne & 'aide d’un petit capu-
chon de soie porté par un fil de méme substance. Si
on approche de la balle du pendule électrique le
baton de cire muni de son enveloppe, on ne constate
avcune trace d’électricité. Si on les présente isolé-
ment, 'attraction a lieu et témoigne que la cire est
électrisée, mais les deux électricités développées
sont de signes contraires. | | L
. Voici donc démontrée une vérité importante. Les

‘quantités d'électricité développées par le frottement
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de deux corps I'un contre l'autre sont égales ot de
sons contraires ; elles s'équivalent et de noutralisont,
aoqui justifie les dénominations adoptées A dlectricitd

Fig. 45. — Expdrionce do Foraday.

positive pour l'une et d'dlectricitd négative pour
I'autre.

Ceci nous améne 3 définir les quantités d’électri-
cité, ce que, dans le langage scientifique, on nomme
les masses dlectriques; mais, pour cela, nous devons
commencer par exposer les théories ad:ptées pour
rendre compte des phénoménes électriques dont ila
été question jusqu'ici.

II

Théorie des fluides électriques.

Les Anciens, qui ne connaissaient des phénoménes
électriques que Dl'attraction du succin pour les corps

1égers; ont émis, pour expliquer ce fait unique, les .
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momes hypothéses b pen prds que pour rendre compte
des attractiony magnétiques, Thalds, par exemple,:
doanait une Ame au succin comma & laimant, e'est-d-
dire admettait I'existonce d'une force particulidre &
chacune de ces substances, idée fort naturelle aprés
tout, mais nécessairement, stérile. 11 faut arriver aux
physiciens expérimentateurs du xvir*et duxvnr sidcles
pour rencontrer des ébauches théoriques d'un certain
intdrdt sur la nature de Pélectricitd. |

On attribue & Gilbert I'hypothése suivante : Le frot-
tement, en échauffant les corps, provoque I'émission
- de rayons d'vne matiére subtile, onctuouse, qui se
refroidit au contact de l'aiir et, en s’agglutivant par
Peffet de ce refroidissement, perd de sa force expan-
sive, revient sur elle-méme et entraine ainsi ave;
elle les corps légers dont on approche le corps élec-
trisé. C'est & peu de chose prds I'hypothése énoncée
par Boyle, avec cette différence que, pour ce dernier,
le retour des effluves matériels émanés du corps
frotté est en partie déterminé par la réaction de l'air
extérieur; ou encore par la résistance de l'air sur le
tourbillon de matié¢re effluente. Pour Havksbee, les
émanations de la matiére qui sort d'un corps élec-
trique « s'étendent en forme de rayons ou de lignes
physiques, et toutes les parties qui les composent se
touchent et sont continuées de maniére que toutes
celles qui sont sur la méme ligne recoivent I'impui-
sion de celles qui sont les plus voisines du corps ».
L’air contigu au corps se trouve ainsi raréfié dans la
direction des lignes divergentes des effluvia; il est
pressé en sens contraire, c’est-a-dire suivant des
lignes convergentes, par 'air plus dense et pius éloi-
gné; de 1a Ventrainement des corps iégers vers le
corps électrisé. L’abbé Nollet considérait les corps
susceptibles de s’électriser par le frottement comme

remplis d’'une matidre qui tendait L s’échapper par
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leur surface extérieura; c'est la pression due au frat-
tement, la réaction de la matiore électrique et du
verra o elle est renfermde qui produit son expan-
gion au dehors,

Ces hypothéses sont depuis longtemps abandon-
ndes; olles suffisaient jusqu'd un cortain point pour
rendre compte des phénoménes d'attraction et de
répulsion électriques; elles devinrent bieatot insufli-
santes, quand les découvertes de faits nouveaux se
multiplidrent. Deux théories principales leur ont été
substituées et sont encore aujourd’hui adoptées par
Ia plupart des physiciens, parce qu'elles sont l'expres-
sion des faits eux-mémes et qu'elles les expliquent
d'une facon commode pour la clarté du langage. Ces
théories sont celle de Franklin, qui admet P'existence
d'un fluide électrique unique, et celle de Symmer ou
des deux fluides. Résumons-les dans leurs traits
essentiels. '

La théorie "imaginée par Franklin pour rendre
compte des phénoménes d’attraction et de répulsion
électriques connus de son temps admet Pexistence
d'un fluide dlectrique unique dont les molécules, atti-
rées par la matiére ordinaire, se repoussent mutuel-
lement. A I'état naturel, les corps sont chargés d’'une
certaine quantité normale de fluide. Cette charge est-
elle augmentée ou diminuée, le corps est électrisé :
il Pest en plus ou positivement, si la quantité de fluide
a été augmentde; il l'est en moins ou négativement
si elle a 6té diminuée. En complétant cette hypothése
par la loi que Coulomb a découverte et que nous -
exposerons prochainement, 2 savoir que lss répul-
sions et attractions électriques varient en raison
inverse du carré de la distance qui sépare deux corps
électrisés, on rend compte d’une maniére satisfaisante
des divers phénoménes. Cependant la théorie de

Franklin est moins généralement -doptée que celle
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de Symmer ou des deux fluides, dont il va étre main-
tenant question. | o

Au lien d'un seul fluide, la thdorie imaginde par
Symmer suppose qu'il y en a deux, dont les proprié-
tés sont opposdes. Les molécules de chacun d’eux se
repoussent, mais attirent celles du fluide contraire.
Dans les corps & I'état naturel, ou non électrisds, le.
fluide électrique positif et le fluide électrique négatif
existent en quantitds égales; par le fait de leur attrac-
tion mutuelle, ils sont et restent combinds, et alors
ils se neutralisent. Par le frottement ou par d’autres
modes d'action que nous dtudierons bientot, on arrive
& vaincre I'affinité spéciale en vertu de laquelle les
deux fluides se combinent : le fluide positif passe
dans l'autre et les deux corps frottés se trouvent ainsi
chargés d'électricités contraires, si on les maintient
séparés; mais si, aprés le frottement, on maintient
les corps au contact, les électricités développées se
neutralisent.

L'attraction des molécules des fluides contraires et
la répulsion des molécules d'un méme fluide expli-
quent les phénoménes d’attraction et de répulsion
des corps électrisés les uns pour les autres; les mou-
vements des fluides entrainent ceux des molécules
matérielles, soit par la pression du milieu ambiant
dans U'hypothdse ol les fluides n’auraient aucune
action sur la matidre pondérable, soit par Paction
directe des fluides si I'on admet que chaque fluide
attire les molécules de cette matiére.

Il y a entre Ia théorie des deux fluides électriques
et celle des fluides magnétiques une analogie évi-
dente; toutefois la séparation des fluides, qui caracté-
rise I'aimantation, ne s'opére que dans les molécules
du corps magnétique, et chacune de ces molécules
renferme toujours une égale quantité des fluides

séparés. Au contraire, les fluides électriques, en se -
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Béparant, petwent passm' d'un aarps dans un' autre.

Les deux théories de Symmer et de Franklin ren-
dent compte d'une manidre égaleiment satisfaisante
des phénomones. Laquelle dos doux est la vraie? Y
a-t-il deux fluides oun n'en exista-t-il qu'un senl? On
peut méme 8o domander &'il exists un fluide d'unie -
nature spdoiale auquel sont dus les phénoménes ,
d’dleatricité. Les physiciens contemporains s’accor-
dent & ne considdrer cos hypothdses de fluides que
comme un artifice de langage propre & exprimer les
faits d'une fagon claire et concise; au lisu de multi-
plier les causes des phénoménes, ils sont conduits &
les rapporter & une cause unique; ot cette cause ne
serait autre que 'déther, le véhicule des ondes lumi~
neuses et calorifiques, Voici ce gue dit & ce sujet
M. Briot dans son ouvrage sur la Thdorie mdcanique
de la chaleuy :

« Si I'on adopte comme plus probable I'hypothése
d’un seul fluide, il est naturel de supposer que ce
fluide n’est autre chose que I'éther par les vibrations
duquel on explique les phénoménes lumineux, Tou-
tefois 'expérience apprend qu’il n'y a pas de phéno-
ménes électriques daus le vide, c'est-a-dire en 'ab-
sence de toute matiére pondérable. It semble résulter
de 1a que l'on doit appeler fluide éleclrigue contenu
dans un volume donné, non pas la quantité totale
d’éther qu’il renferme, mais la somme des atmo-
sphéres d'éther qui entourent les molécules pondéra-
bles ¢, c’est-a-dire I'excés de la quantité totale d’éther
que contrent le volume sur ]a quantité qu’il contien-

{. En admettant que Paction de Ia matiére pondérable sur
I'éther soit attractive, chaque atome pondérable est entouré
d'une atmosphére d’éther dont la densité est plus grande que
dans le vide et décrolt rapidement & partir du eentre; Pexcds
d’éther accumulé autour de chaque atome est la masse de cetle

_ atmosphdre,
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drait -sans la prdsonce des moldcules pondérables,
Pour-expliguor les phénomones dleatriques, il suffiva
Qadmetive: que la matitre pondérable attive Péther
on raison inverse du carré de la distance, et que l'ae-
tion mutuelle des deux atmosphéres d'dther ast pro-
portionnelle an produit de leurs masses el aussi en
raison inverse dun ¢arré de la distange. »
" Bien que Ia thdorie d'un seul fluide puraisse la plus
probable, la grande majoritd des physiciens continue
d se servir, pour explication élémentaire des phé-
noménes, de I'hypothidse des deux fluides, et nous
- nous conformerons & I'usage géndral. - "

T

Lol des attractions et des répulsions
slectriques,

Quelle. que soit l'idée qu'on se fasse de la nature
de I'dlectricité, ce qui est hors de doute, c’est qu'elle
est une force, puisqu’elle détermine des mouvements
d’attraction et de répulsion. On a donc d@ se deman-
der quelles sont les lois de ces mouvements, en d'au-
tres termes dans quelle proportion varient les attrac-
tions et les répulsions électriques, lorsquon fait
varier, soit la dislance des corps électrisés en pré-
sence, soit les quantités d’électricité dont ils sont
respeclivement chargés. L’exemple de Newton dé-
couvrant les lois de Pattraction universelle, démon-
trant qu’elle est proportionnelle aux masses et qu'elle
varie en raison inverse du carré de la distance, poussa
les physiciens du xviu® siécle i la recherche de la
solution du méme probléme en ce qui concerne !'in-
tensité des forces électriques u-Kay, Hauksbee,
Muschenbroek, Apinus, Ohdish:

-
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sens diveraes tentatl\as plus on moins inl’ﬂmtueusas, |
mals ¢'est & un phyaicien frangais, Coulomb, quon
doit In détermination expévimentate des Jois en ques-.
tion, coinme on lui doit celle des lois des attmolious

ot des rdpulsions wagnétiques, -

~ Cowlomb se servit, dans co but, d'un appamil ana-
logue & la balance: maanétiqua, copstruit d'aprds les
‘mémes principas, ayant méme disposition géndrale,

ot qui n'en diffore que pur In nature des corps miis

en présence, c'est-d-dire par la natuve des foroes

dont il s'aglusait de mesurer Iaction. C'est la balance
dleotrigue, voprésentée dans la figure 40, 1o fil do
suspension fixd au micromdtre de I'appareil est un fil
‘d’argent trés fin qui porte & 'sa partie inférieure une

aiguille horizontale de gomme laque £, terminée &
I'un de ses bouts par une boule conductrice ou un

petit disque vertical en papier doré g, et & l'autre

bout par un contrapoids. Lo centre du disque est

dans le plan d'un cercle divisé en degrés, que porte

le cylindre en verre formant la cago de la balance;

une seconde tige de gomme laque ' terminée par

une boule conductrice g' descend verticalement dans

la cage cylindrique, de fagon que le centro de la

boule soit dans le méme plan horizontal que le

centre du disque g, et que le plan vertical contenant

la tige £’ et le fil de suspension corresponde au zéro

de la division du cylindre.

Voici maintenant comment on opére quand on veut
trouver la loi de variation des actions électriques
avec la distance. On commence par amener le disque
au contact de la boule sans qu'il y ait torsion du fil,
la boule g' n'étant pas encore électrisée. On sort la
tige f et on électrise la boule qui la termine; on la
replace dans la cage. Le disque de clinguant étant
au contact de la boule se charge de la méme électri-

cité qu'elie ; aussitét Ia répulsion I’écarte jusqu’a une
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eermine distance, qu'on mesure sur I'dchelle divisde,
ot qui est par exemple de 36 degrés, Mais lo disque
. n'a pu étre repoussd qu’en tordant le fil dé suspen-
- sion, ot la force de torsion, qul fait dquilibre b la
foroe répulsive, est mesurde pragisément par Fangle
- de 30, puisque, comme hous Pavons vu dans 1a ha-

Fig. 40, -— Balanca dlecteique do Coulomb

lance magnétique, la force de torsion croit propor-
tionnellement avec l'angle de torsion lui-méme. On
tourne alors le tambour du micrométre de maniére 3
ramener le disque & une distance moitié moindre,
c’est-d-dire & 18°; on constate qu'il a fallu pour cela
tourner le tambour d’un angle de 126°; la force totale
de torsion ou, ce qui revient au méme, la répulsion
édlectrique qui lui fait équilibre, est donc mesurée par
126° 4 18° = 144°. Pour réduire au quart ou & 9°la
distance de la boule et du disque, on est obligé de



w l.'éz.aemcgre; .

tourner lo icromdtre de 567° et la répulsion’ est
alors mesurde pur lo nombro 867° - & =a076° %0 |
En rdsumé, quand la distance de deux eorps dleg.
trisds varie dans la proportion des nombres 4, §, §, |
In forco dlectrique suit le rapport des nombres 36,
144 ot 76, ou des nombros 1, 4, 16. D’oli catte loi :
Les rdpulsions entee dowe corps chargds dela méme -
dlectricitd varient en raison tnvorse du carrd des dis-
‘anc“&. . : : ‘I
Lu loi des attractions se démontre par uno oxpé-
rience analogue & celle gu'on vient do décrire. Soule-
“ment, au déhwt, il faut placer 'aiguille de gumme
‘laque do fagon que, sans qu'il y ait do torsion dans
le il suspenseur, la boule ot le disque non encore
Mectrisés soient & une certaine distance M'un de
'autre. On las électrise alors en sens contraire; d'olt
une attraction qui rapproche le disque de la boule jus-
qu'au point ol la force de torsion qui en résulte fait
dquilibre & la force attractive. On répéte Pexpérience
en faisant varier Ja distance et en mesurant & chaque
fois 'angle dont il faut tourner le tambour du micro-
métre. Lo résultat est le méme que pour les actions
répulsives, de sorte qu'on peut formuler la loi dans
cet énoncé général :
Les attractions et los vépulsions dlectriques vasrient
en raigon inverse des carrds des distances qui sépa-

rent les corps dlectrisds,

t. Les expériences réellement effectuées par Coulomb et par
les physiciens yui ont depuis vérilié la loi, ne donnent pas de
chiiTres aussi rigoureusement proportionnels que ceux que nous
mentionnons. Les trés faibles différences observées tiennent A
ce gue, pendant Ia durée des experiences, les eharges électri-
«ues de 1a boule et da disque diminuent un peusla déperdition
de Pélectricité par Fair et Yimperfection des isolants en sont
la cause. Coulomb diminuait cetle cause d'erreur en placant
~ dans la cage de la balance des fragments de chaux vive ou de

chiorure de éalcium qui absorhaient 'humidité de lair.
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- Counlomb a voriftd Ia loi dos actions Olootriques par
uno scconde méthode, celle des oscillations, dont
nous avens dit un mot (p. 43) en dderivant los expe-
rlences relatives aux attractions ot répulsions magné-
fiques, 3 -
~ Dans tout ea qui précdde, nous avons supposs quo
Ia ehargo électrique des corps en prdsones dlait quel-
conique, mais restait constante. 1l reste & savoir ce
qui se produit quand on fait varier les quantités
~ d'¢lectricité libre dans les deux: eorps qui: exercent
~ Tun sur Pantre une qction attractive on rdpulsive.
Mais pour cela nous devons définir co qu'on entend
- par charge ou quantitd d'dlectricitd; ou encove, pour
nous conformer au langage sciontifique, ce qu'on
entend par masse dlectrigue, :

En considérant Pédlectricité commo un fluide rd-
pandu dans les corps ou & la surface des corps élec-
trisés, on admet que si I'on met en présence, au con-
tact, deux sphéres égales, idontiques et par suite
toutes deux également conductrices, dont l'une a
été préalablement électrisde, il y a partage égal entre
les deux sphéres de la quantité primitive d’clec-
tricitd *. Leurs masses électriques sont alors égales.
Chacune d’elles n'est donc plus que la moitié de la
masse électrique que renfermait la sphére électrisée
avant le contact. Coulomb a fait voir que ce partage
égal de l'électricité entre des conducteurs identiques
a lieu également entre des conducteurs formés avec
des corps de diverses natures. La définition de masses
électriques doubles, triples, etc., est une conséquence

1. D'aprés Coulomb, I'égalité de partage n'a pas lieu scule-
‘ment cntre deux sphires de méme rayonm, mais aussi cntre
deux corps conducteurs de formea identiques quelconques.
Seulement, dans ce cas, il est nécessaire que Uon metle en

contact deux points de leur surface tels, que la symétrie soit =

.. parfaite da chaque edté. Si fes corps sont médiveres conduc-
teurs, il faut cn outre gue la durée du contact soit assez longue,
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de cotte définition des masses dgales, Or Conlomb, &
" Taide de la halance dlectrique, a démontrd expéris
~ mentalewment que les attractions ot vdpulsions vavient
an vaison duw produit dea quantités d'dlectvicitd libre,
'est-d-dive dos masses dloetriques des denxe corps on
~ prdsonee®, . | N . S
 Les lois que nous venons d'énoncer ne sont exacles
gque pour des corps dont les dimensions sont potites
rolativement aux distances qui les sépavent.

- La démonstration expérimentale des lois qui régis-
sent les actions dlectriques, pour &tre complote et
rigoureuse, suppose, ou bien gue les quantités d'dlec-
tricité libve que I'on met en présence restent inva-
riables pendant toute la durde des expdriences, ou
bien, si clles varient, que I'on tient compte de ces
changements. En réalitd, comme Coulomb I'a con-
staté, tout corps électrisd subit avec le temps un affai-
blissement. progressif de ses propriétds : I'dlectricité
dont §l est chargé diminue et flnit par disparaitre.

La raison de cette déperdition est aisée & com-
prendre. Les corps électrisés ont beau étre isolés &
I'aide de supports faits de matiéres non conductrices,
Iair dans lequel ils sont plongés a beau étre aussi
parfaitement sec que possible, Y'électricité se commu-
nique, se répand par ces deux intermédiaires sur les
corps voisins, et par eux s'écoule dans le réservoir
commun, qui est la terre.

En effet, ancune substance, nous I'avons va quand
nous avons classé les corps selon le degré de leur

4. Cetle seconde loi serait évidente de soi, si 'on adoptait
pour les masses électriques les définitions de la mécanique
générale, e’est-2-dire si Pon considérait les quantités d’électri-
¢cité ou les masses électriques comme proportionnelles aux
forces; et alors la conséquence des expériences de Coulomb
gerait que le partage des électricités entre des conducteurs

* égaux ou identiques se fait bien comme Padmetlait @ priorice.

savant physicien.
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conduotibilitd, west un isolont parfait. I y a done
ddja de ce chef una cauge de déperdition de Féleetri-
gitd qui, & Ia véritd, est:d’autant moindre que la sube
stance est mpins condugtrica. La gomme lague, sur-
tout la bruas, est le meillour des isoloirs; majs il faut
‘en outve que la surface en soit parfitment dessd-
chde, Or cela ne peut durer quun temps limité;
cette surface est toujours un peu hygrométrique;
la vapeur d'enu de Vair 'y condenso ot Ia revit
d'une couche d’humidité qui est, cormme on sait, un
‘hon conducteur de Pélectricitd. Voild pourquei, dans
sa halance, Coulomb plagait de la chaux vive ou du
chlorure de calcium, afin que Yair emprisonné dans
la cage do verra restat toujours sec. o

Voild pour la déperdition d’¢lectricité qui provient
des supporis.

La perte qui se fait par l'air lui-méme peut étre
également attribuée i deux causes. D’abord les gaz
ont une conductibilité propre, trés faible s'ils sont
secs, beaucoup plus forte 'ils sont chargés d'humi-
dité, mais qui nest jamais absolument nulle t. D'autre
part, les molécules de Pair voisines de la surface du
corps électrisé sont atlivées jusqu’au contact, puis

sont repoussées parce que, par le contact, elles s’élec-

4, Le fait que les machines électriq .0s onl de la peine & fone-
lionner dans une atmosphtre qui n’est pas siche, que Fair
humide favorise la déperdition de Pélectricité, n'est pas dou-
teux ; mais est-il la conséquence de la conductibilité propre de
sir humide? C'est ce qu'on a lengtemps cru el enseigné. Or
il résulterait d’expériences faites depuis une vingtaine d’années
par M. du Moncel, puis ptus tard par M. Gaugain et tout récem-
ment par M. Marangoni, que Pinterprétation admise jusqu'ici
serait inexacte. L'air humide n’est pas conducteur; les pertes
que I'on conslate, dans fes fils télégraphiques par exemple, se
font par la couche liguide qui se condense & la surface des fils
¢t des supports isolants, non par une propagation directe de
Pélectricité & travers les couches d'nir. (Voir le puméro du.
journat la Lumiére electrique, du 2 avril 1881.)
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_ tyisent. D'antres los mmplaaant, et ainsi pown i\ peu
. Pélectricitd du corps se communique au milien
. ambiant, c'est-A-dive s'affaiblit ot finalement se perd,
. On comprend done quelle est limportanco dos pré-
~ cautions i prendre pour évitor ces causes d'erveur
~ toutes les fois qu'il s’agit d’expiriences dlectriques
~ un peu délicates, et & plus forte raison si ces oxpd.
~ riences comportent des mesures prdcises des quan-,
- litds  d'électricitd. Souvent on dprouve ainsi des
~ échees qui proviennent uniquement de loubli des
- précautions dont nous purdons. En tout cas, il faut
* savoir tenir compte des pertes d'électricitd, co qui
- exige qu'on connaisse-les lois de cotte déperdition.
- Coulomb et depuis divers physiciens contemporains,
Matteucei, Gaugain, Riess, etc., ont dtudid ces lois.
Retenons les principaux r'ésultuts de leurs recherches.

En ce qui regarde les supports, Goulomb a trouvé
qu'on peutisoler parfaitement une halle de sureau de
10 4 12 millimétres de diamétre, en la faisant porter
par un cylindre de gomme laque de 1 millimétre de
diamétre et de 4 & b centimmétres de longueur. Il en
est de méme si on la suspend & un fil de soie trés fin,
ou de verre tiré A la lampe, & la condition de les
revétir d’'une couche de gomme laque pure en faisant
passer ces flls dans la gomme laque bouillante.

La température a une grande influence sur la con-
ductibilité dos corps; par suite, telle substance qui
est isolante & la température ordinaire, devient con-
ductrice & mesure que ceite température s'éléve.
Telle est, par exemple, la tourmaline, dont la con-
ductibilité, nulle d’ahord, devient notabie quand on
porte le corps 4 400 ou 500 degrés, et Gaugain, qui a
reconnu ce fait, a constaté qu’alors la tourmaline est
devenue trés hygrométrique et qu’elle conserve cette
propriété ainsi que la conductibilité acquise, si on la
kit refroidir. 11 faut la laver cnsuite et la-sécher &
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* moins de 130 degtés; pour quelle redovienne iso-

~ lante.

" Ence qui regarde P'air ou lo milien ambiant, Gou-
lomb a tronvd que la dédperdition dlectrique va en
~ groissant avec la degrd d'humidité de ce milien; puis
- qu'alle est d’autant plus geande que la chavge ou Gue
* Ia tension &lectrique du corps est plus considdrable.
~ Dlaprds Mattoucei, la ddperdition est moindre dans
Vair agitd que dans lair tranquille, indépendanta do
la tension entro certaines limites quand on opdre
dans wn gax seo ot par; indopendanto do I niture des
gaz, inddépendante enfin de la nature de Pélectricité
~ (positive ou négative) pour. des tensions moyennes.
* La déperdition augmonto avec la tempdrature dans
1'air sec; elle varie avec la pression ct est d'autant
plus lente que Fair o Yon place lo corps dloctrise est

plus raréflé,

IV

Distribution de Pélectricité & la surface
des corps conducteurs.

Quand on électrise un corps non conducteur, un
biton de résine ou de verre, par exemple, les par-
ties qui ont été frottées ou qu'on a mises en contact
avec un autre corps chargé d’¢lectricité, sont seules
Slectrisées. Ce n’est que lentement, ainsi que nous
venons de le voir, que I'électricité se répand sur le
corps, et au contraire, s'il s’agit d'un corps conduc-
teur, la diffusion du fluide se fait instantanément sur
toute son élendue; mais il y a lieu de se demander si
la répartition de Vélectricité développée on commu-
niquée a lieu & l'intérieur du corps comme & exté-
rieur, et en guelle proportion elle se distribue dans
_ toute Pétendue des portions électrisées. -~
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~ Nens avons déjd va.que Coulomb, en mettant en
" contact deux houles ou sphéres conductrices de
 méme diamdtre, a prouvé que la charge électrique
- se partage dgalement entre les deux corps, quelles
. qu'en soient d'ailleurs Ja nature et la densité, Aiusila

Fig. 47. — Distribution de l'élec_tricité i la surface des corps condusteurs,

communication ne se fait point en raison des masses
des curps. L'électricité ne pénétre point & I'intérieur
des corps; elle reste distribuée A leur surface, comme
le prouvent les expériences que nous allons décrire.
Une sphére métallique isolée sur un pied de verre
est recouverte de deux minces calottes hémisphéri-
ques, quon maintient en contact avec elle a Faide de
deux manches isolants. On électrise alors le systéme
entier; puis on retire vivement et & la fois les deux

hémisphéres (tig. 47). En présentant sépurémentdla =~



OIS DS ATTRACTIONS BT DES aﬁwuslons. 107

| halle d'wn pendule électriquo la sphéra elle-mdme,
. puig chacune des caloties, on reconnait que:.ces dor- |
~ niéves sont seules dlectrisdes. L'électricité ne s'était
- done point répandue dans une épaisseur plus grande
- que celle dos enveloppes. |

Si sur un cylindre non uonducteur, en verre par
exemple, on enmule, A l’ande d’'une manivelle, un

Fig. 48. ~ Expérience rolative i la distribution de l'¢lectricitd.

ruban métallique d’étain, de clinquant, gu'on élec-
trise et auquel on suspend deux pendules conducteurs,
on voit les pendules diverger quand le ruban reste
enroulé. Ils se rapprochent au fur et & mesure qu'en
tournant le treuil on déroule le ruban, ce qui prouve
que la tension de P'électricité diminue en raison de
Pextension de 1a surface, la quantité de I'électricité
restant la méme. Une expérience analogue consiste
& poser sur un plateau d’un électroscope a feuilles
“'@or une chalne métallique qu’on électrise (fig. 48).
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~ Lesfeuilles d'or dwergent pnis 86 mppmchent si l’on ;
~ souldve avec un hiton de gomme lague la chatne mé-
- tallique; alovs la surface électrisée augmente etlaten- .
~ sion de I'dlectricité diminue, ce qui serait inoxplicable
| 91 I'électricité dtait répartie ailleurs qu'a la surface.
- Une sphére creuse métallique, parcée d'un orifice
i sa partie supérieure et isolée sur un’ pied (fig. 49),
est chargée d'dlectricité. Pour reconnaitre la facon

- dont cette électricité est distribuéde, on se sert d'un
petit disque de papler Jdoré muni d'un manche iso-

~ lant (c’est e qu'on nomme un plan d'dpreuve), et

- on Yapplique sur un point qualcouquo de la surface
~ extérieure de la sphére électrisée, puis on le présente :
& la balle de sureau du pendule électrique : on trouve
alors qu'il l'attire. On touche le plan d’épreuve avec
la main; I'électricit® dont il est chargé s’écoule, et
il revient A I'état naturel. Si alors on I'applique & I'un
des points de la surface intérieure de la sphére, puis
qu'on le retire en ayant soin qu'il ne heurte pas les
bords du trou, on constate qu'il ne donne aucun signe
d'électricité. Le résultat serait le méme, si I'on com-
mencait par éprouver l'intérieur de la sphére. Fara-
day faisait la méme expérience en donnant au corps
la forme d’un cylindre en treillis métallique (fig. 49)
qu’il posait sur un disque de laiton isolé. Il électrisait
le disque et constatait, 4 1'aide du plan d’épreuve, que
la surface extérieure seule de cette espéce de vase
était électrisée.

C’est aussi le méme illustre physicien gui a ima-
giné Pexpérience de la poche conique de mousseline,
attachée & un cercle de métal isolé qu’on électrise.
Un double fil de soie, fixé ausommet du cone, permet
de retourner le sac, et I'on trouve toujours que c'est
sur la surface extérieure que 1’électricité s’est répan-

_ due, de sorte qu’elle passe alternativement d’'une face

de ’étoffe sur l'autre.
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Famday a mis en évidence, par lmna sdrie de ou-.
rieuses expériences, la propmété qu'ont les surfaces
-conductrices fermées de n'exercer aucune influence:
électrique sur los points intérieurs de V'espace qu'elles.
enveloppent. Il couvrait un électroscope A fenilles

Fig. 40, — Distribution de I'éleotricilé a la surface d'unc sphére creuse,
d'an vase mélallique,

d’or d’une cloche en toile métallique, d’une cage en
treillis fort large, d’'un panier 4 salade, et il consta-
tait que I'électroscope restait absolument insensible
& Paction d’'un corps électrisé extérieur, & celle de
I’enveloppe elle-méme, lorsqu’il 1'électrisait avec les
‘plus puissantes machines. L'illustre physicien fit con-
struire une chambre cubique de 3=,60 de coté dont
les parois & jour étaient recouvertes de papier et d’'un
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treillis métallique, Cetto sorte de cage était isolde,
suspendue A cet effet par des edbles en soie, puis 6tait
mise en communication avec une machine dlectrique,
Faraday 8’y enferma muni d’dlectroscopes trés sensi-
bles. Or on eut beaun électriser la chambre au point
d’en tirer extérieurement de vives étincelles et de voir -
des aigrettes lumineuses s'échapper de toutes parts,
il ne ressentit lui-méme aucune commotion, aucune
des impressions que cause le fluide & toute personnet
électrisde, et sos électroscopes ne donndrent aucun
signe d’électrisation. | '
“Ainsi, c’est bien A la surface extérieure des corps
conducteurs que P'électricitd se trouve distribuée : ou
du moins, si elle pénétre dans l'intérieur du corps,
Pépaisseur de la couche électrisée est extrémement
faible. On prend deux sphéres, I'une pleine et métal-
lique, 'autre en gomme laque et dorée & la surface,
toutes deux de méme diamétre; puis on électrise la
premiére et I'on mesure la tension, ou mieux la
_ charge, la densité dlectrique’, & l'aide d’un instru-
ment spécial qu'on nomme dlectrométre. Si 'on met
alors les sphéres en contact, on trouve que la tension
électrique est, sur chacuned’elles, moitié de ce qu’elle
était d’abord sur la sphére métallique. Comme ’épais-
seur de la couche électrique est égale, sur la sphére
de gomme laque, & celle de la feuille d’or, on en con-

4. M. Mascart fait observer avec raison qu’il est préférable
d’'employer ici Pexpression de densilé éleclrique, au lieu de
celle de tension, pour indiquer ¢ la limite du rapport’ -de la
quantité d'électricité qui est répandue sur une petite surface
comprenant le point considéré, & Pétendue de cette surface ».
En effet, le mot fension est employé en électricilé dans d’autres
sens, par exemple pour exprimer la pression qu’un élément de
Ia surface exerce sur le milieu ambiant, et dans ce cas la tens
sion est proportionnelle au carré de la densité ¢lectrique, telle
gu’elle vient d’¢tre définie. Elle a enfin encore un aulre sens,
lorsqu’on Pemploie pour caractériser les coura.-ls électriques.
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olut ‘que cotte dpaissenr n *est pas pius gmnde sur Ia
- sphére massive.

.. La donsité édlectrique n est dgale en tous les pomts
~de la surfuce d'un corps conducteur que dans le cas
~oit ca corps a la forme d'une sphdre. C'est ce qu'on
- exprime en disant que I'dpaisseur de la couche élec-
; trique 'y est uml‘orme (ﬂg 50). Dans un ellipsolda

Fig. 50. Densité do lé!uclrieltd aux diﬂ'émuh points da la uurl’nnu '

dane sphore, d'un ellipsoide,

allongé, cette couche est maximum aux extrémités
du grand axe; dans un ellipsoide aplati, elle est
maximum sur toute la circonférence de V'équateur.
Dans un disque plat, ln densité électrique, presque

Fig, 3. ~ Donsité de l'dlectricitd sar un disque plat, sur un cylindro
terminé par dos hémisphdres.

nulle au centre, va en croissant vers les bords, ol elle
atteint la plus grande intensité. Dans un conducteur
qui a la forme d’un cylindre terminé par deux hémi-
sphéres, c’est i Ia surface de ces derniers que la den-
sité est la plus grande; elle est presque nulle partout
ailleurs. Les lignes ponctuées qui entourent les so-
lides représentés dans les figures 50 et 51, indiquent,

par leurs distances plus ou moins grandes aux points

i
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_ vaislns dos sut*i‘acas, quello est la denaité éleutriqua _
. on ghaoun de ¢es points,
. On veit done combien la forme des corps a din-
| ﬂuﬁnee sur Ia disteibution de [électrieitd & leur sur-
face. Mais nulle pavt cette inflluence n'est plus sen-
sible Que sur les parties des corps termindes par des
- ardtes vives, d=s_angles aigus, des pointes eoniques
~ ou pyramidales, Dans ces parties, I'dlectricitd s'accu-
mule ot acquiert ung intensitd assex grande pour
s'écoulor dans le miliou ambiant, alors méme que ce
~ milieu est trés pen conducteur. (In nomme pouvoir
~ des pointes cotte propriéts, dont la découverto est
due & BB, Flankliu, et date de plus d'un siécle ',
~ On a calculé gu'au sommet d’une pointe conique ln
tension dlectrique est inflnie, de sorte qu'il doit étre
impossible de charger d'électricité un corps conduc-
teur muni d'un tel prolongement; c'est ce que I'expé-
vience confirme. A mesure que l'dlectricité se déve-
loppe, elle s’écoule dans le milicu ambiant et disparait,
Quand on examine l'extrémité de la pointe dans
Pobscurité, on aper¢oit une aigrette lumineuse, dont
nous étudierons plus loin la forme et la couleur. Si,
pendant que la pointe est en communication avec la
source électrique, on place la main en avant ou au-
dessus, on sent un souffle qui indigue un mouvement
continu des particules d’air; on rend ce mouvement
trés sensible en placant sur le prolongement de la
pointe la flamme d'une bougie (fig. 52). Le vent élec-
trique est assez intense pour courber la flamme ou
méme pour I'éteindre. Cette agitation de l'air, & I'ex-

t. Dans une lettre écrite par le céithre physicien américain
4 P. Collinson, et datée du {°r septembre 1747, sont déerites
plusieurs expériences ayant pour objet de montrer « Pétonnant
cffct des corps pointus, tant pour lirer que pour pousser o
feu clectrique ». Cest en s¢ basanl sur ce pouvoir des pointes
que Franklin, deux ans plus tard, concut la premitre idée des
. paralonnerres.
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trémité des poiulaq des conduoteurs dleatrisds, avail
- d'abord dté attribude & Péconlemont vdal de électeis
~ cite, qu'on assimilait a wn fluide; mais Pexplication

Fig. 5. — Pouvoir des pointes. Vent électrique.

suivante nous semble préférable, parce qu'elle n’exige
aucune hypothése sur la nature de D'électricité, et
d'ailleurs se trouve d’accord avec les phénoménes
connus. Les molécules d'air qui se trouvent encontact
avec la pointe, électrisée 4 une tension considérable,
se chargent d'électricité de méme nom gue celle du
conducteur. Dés lors il y arépulsion, et les molécules,
en s'éloignant, cédent la place & d’autres qui s’élec-
trisent & leur tour, et ainsi de suite. De 1a le courant
d'air que l'observation constate, courant gui n'est
continu gu'autant que la charge électrnque est sans

cesse renouvelée, . - P

8
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La force avec laguela lair est chassé an-devant

d'une pointe, engendre une rdaction qui-doit pousser

la pointe en sens contraire; et si velle peinte ne se
meut pas, c'est qu'elle n'est pas libre, L'existence de
celte rénction est mise en évidence dans un ‘petit
appareil qu'on nomme tourniquet dleetvique (fig. 53),

Fig. 83, ~ Tournlquet clestelque,

Sur un support métallique, on place unjsystdme de
rayons divergents réunis au centre par une chape qui
permet le mouvement du systéme dans un plan hori-
zontal. Chaque rayon est recourbé en pointe aigué
dans le méme sens. Dés qu'on charge le conducteur
sur. lequel le tourniquet est placé, on voit celui~ci
prendre-un mouvement de rotation dans uue direction
opposée-a celle des pointes,

- Nous avons donné une idée des expériences qui
ont conduit Coulomb i formuler les lois des actions
électrigues, en raison directe des masses et en
raison inverse du carré des distances. Cette démons-
tration expérimentale est délicate et difficile; avec
guelque soin que P'on conduise les expériences, les
- efreurs sont inévitables et ne permettent d'arriver

qu’a une vérification approximative. Ti est ‘doiic inté-- -
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vessant de savoir que Ia loi du oarrd dos distaneos so
damontre indirestement on soumettant & l'analyse la -
question de la distribution de V'dleetrieité & In surface -
dos corps conducteurs. Les faits que nous veunons
~ d'exposer dans co parvagraphe s'expliquent tous en
 effet dans' hypothése de 12 loi du carrd des distunces.
Alors, ainsi que Newton Ua du reste démontré pour
la pasnnteur, une env: eloppa sphérique dlectrisdo ne
doit exercer aucune action sur un point situd & son
~ intdriour, Do méme, toute couche sphérique unifor-
- mément dlectrisée en tous ses points agit sur un
~ point extérieur connne si toutes les actions rdpulsives

dtaient réunies en son contre, Il résulte de s que, si
'on considére une sphére électrisée comme partagde
en couches concentriques inflniment minces, toute
molécule dlectrigue située & la surface de I'une d'elles
ne recevra aucune action de l’électricité des couches
extérieures, tandis qu'elle sera repoussée par le fluide
que pourraient contenir les couches internes. Cette
molécule sera donc forcée de s élo:gner du centre
jusqu’a ce qu'elle arrive 2 la surface, ol1 I'action du
milieu ambiant, supposé mauvais conducteur, la
maintiendra. C'est bien 12 ce que 'expérience con-
state. Toutle autre hypothése sur la loi de variation
des actions électriques avec la distance serait incom-
patible avec la distribution du fluide & la surface des
conducteurs.

Ainsi est confirmée I'exactitude de cette loi, dont
I'importance théonque est d’autant plus grande qu’on
voit Pélectricité soumise, dans ses modes d’action,
aux mémes variations que la gravitation universelle.



CHAPITRE IIT

INFLURNCE. OU INDUGTION RIRCTRIQUE

1 |

Phénoménes d‘nduction électrigue,
Kleotrisation par influence.

Quand un corps est & I'état naturel, nous venons de
voir qu'il y a deux moyens de I'dlectriser : le frotte-
ment, ou le contact avec un corps préalablement
électrisé. Les phénoménes que nous allons décrire
maintenant prouvent gue dans ce dernier cas le con-
tact n’est pas nécessaire.

Prenons en effet (fig. 54) un corps électrisé C, —
c’est ici une sphére métallique montée sur une
colonne de verre, — et placons dans son voisinage,
a distance suffisamment petite, un conducteur cylin-
drique AB, d’'une grande longueur et dont les extré-
mités sont terminées par des calottes hémisphé-
riques d'un diamétre notablement moindre que celui
de la sphére électrisée. Le conducteur AB est d'al-
leurs isolé, soit par un pied de verre qui le supporte,
soit par des fils de soie enduits de gomme laque i
Yaide desquels il est suspendu; il est d’abord & I'état

naturel. Les deux corps ne sont pas plaidt en pra- -
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isaijeé, que la conductour AB donue des signes mazfi— |
fostes d'diaotrisation., On peut s’on assurer en appro.

chant de ses deux extrdmitéds la balle de sureau d'un

pendule électrique, ot en constatant qu'elle est at-

tivde par le conducteur, on mieux, en observant do

Fig. 5§, — Eloctricitd déveluppde par influenco ou inductive.

petits pendules @, b, fixés en diflérents points du
cylindre, et formés de balles de sureau suspendues 3
des flls conducteurs. Ces balles se trouvent chargées
au contact de la méme électricité que les points
qu'elles touchent : de 13 une répulsion qui se mani-
feste par la déviation de la verticale des fils des pen-
dules. Ce mode de production de l'électricité, ainsi
développée & distance par un corps électrisé sur un

conducteur A P’état natorel, se nomme électrisation

par influence ou par induction.

Les premiers phénoménes d’influence électrique
qui aient &té observés sont ceux de Pattraction des
corps légers par I'ambre, c’est-i-dire remontent &
Porigine méme de la découverte de I'électricité; nous
allons voir en effet que les corps attirés sont élec-

trisés eux-mémes aussitot que le morcean d'ambre - -

frolté se trouve en leur présence & une distance
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sullisamment petite : Fattraction n'est done au fond
qu'un phénoméne d'influence. Mais. ca nest qu'an
milieu du siécle dernier que Vinterprétation dont il
s'agit fut ndoptde. Gray avait bien remarquéd. déji
qu'unc conde isolée devient dlectrigue lorsqu'on en
approche, sans la toucher, un tube de verre -dlec~
trisd; antérieuvement, Otto de Guericke avait observeé
que des fils suspendus & une faible distance du globg
de soufre de sa machine éprouvaient une répulsion
quand il en approchait le doigt. Mais ni I'un ni Vautre
n'avaient compris Pimportance de ces faits. Clest &
Canton (1753) que revient Fhonneur d'avoir signalg
nettemont V'électrisation par influence. Apinus, quel-
ques anndes plus tard, alla plus loin en distinguant
la nature do I'électricitd induite sur les diverses par-
ties du corps soumis & 'influence. Décrivons mainte-
nant les expériences qui montrent comment 1'électri-
cité ainsi développée se trouve distribuée sur le corps
électrisé.

Si la sphére G (fig. 55) est chargée d'électricité
positive, l'extrémité A du cylindre la plus voisine de
la sphére est électrisée ndgativement, lextrémité B
I'est au contraive positiveirent. On s’assure de ce
double fait, en présentant successivement aux deux
extrémités un petit pendule isolé, dont la halle est
chergée d’une électricité connue, d'électricité posi-
tive par exemple; approchée avec précaution de A,
elle est attirée; de B, elle est repoussée. C'est I'in-
verse qui aurait lieu, si la sphére C edt été chargée
d'électricité négative.

Pour étudier la distribution de ces deux électricités
opposées sur le cylindre conducteur, on suspend &
diverses distances des pendules doubles & fils con-
ducteurs, et 'on observe la plus ou moins grande
divergence des balles (fig. 55). On trouve alors que
Ia tension électrique est maximum a chaque exiré-
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mitd, ot qu'elle diminue progressivement de chacun -
de ces points extrémes vers une région moyenne M,
oii elle est nulle, ot que pour cotte raison on nomme
ligne neutre, Mais cette section du eylindre, qui se
trouve ainsi restés & I'état naturel, est plus rappro-
chde .de I'extrémité voisine de la sphére que de
- Pautre : elle n’est pas au milieu du conducteur dlec-
trisé par influence. Ajoutons que la tension élec-
Irigue est aussi plus grande en A qu'en B, Les choses
étant en cot état, dloignons graduellement lassphére.

© Fig. % ~— Distribution de I'dlectricitd sur un conductour isold
€lectrisé par influence.

On voit alors les balles des pendules se rapprocher
peu & peu, et revenir au contact quand la distance
est suffisamment grande. Alors toute influence cesse:
le cylindre conducieur revient & I'état naturel; il
reprendrait aussi instantanément ce méme état si,
au lieu d’dloigner la sphére, on la déchargeait de
son électricité en Ia mettant en communication avec
le sol. |

Il est & remarquer que I'action de la sphére induc-
trice sur le conducteur voisin est accompagnée d’'une
- réaction de ce dernier sur la sphére. On conslate en
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effet que la distribution de I'dlectricité n'y est plus
“uniforme, et que la densité slectrique est plus grande
& 'extrémité du diamétre la plus voisine du cylindre
_induit qu'd Vextrémité opposde. On s'en assure en
touchant sugoessivement ces deux axtrémltés avee
“un plan d’épreuve.
~ Dans l'expérience que nous venons de déorire, le
conducteur édlectrisé par influence était isolé. Suppor
sons qu'aprés I'avoir mis en présence de la sphére
induetiice, — ¢ ‘egt ainsi qu'on nomme le corps élec-
triciaé qui agit par influence, — on fassa communi-
quer avec le sol Pextrémité la plus éloignée. Aussitot
toute l'dlectricité dont était chargée cette partie du
cylindre dispavait, et ce dernier ne contient plus que
P'électricité opposde & celle de Ia sphére, mais & une
tension plus grande, comme le prouve I'écart plus
considérable des pendules : le maximum de tension
est toujours en A, et la ligne neutre a disparu. La
nature de 1'dlectricité restante, sa distribution sur le
conducteur ou sa tension aux divers points seraijent
encore les mémes si, au lieu de le toucher en B, on
avait fait communiquer avec le sol tout autre point du
cylindre, méme l'extrémité A. Enfin si, aprés avoir
établi cette communication, on la supprime, tout reste’
encore dans le méme état, c'est-2-dire que le conduc-
teur est toujours chargé de l'électricité opposée &
celle de 1a sphére inductrice, inégalement distribuée. -
En éloignant alors cette sphére, 'électricité reste sur
le conducteur; seulement, elle se distribue également
sur toutes les parties de sa surface, et I'on a un corps
électrisé par influence et chargé d'électricité, comme

g'il I'edit été directement par le ﬁ'ottement ou au
contact.

Quand on met en présence d’une source telle que

la sphére électrisée, non plus un seul conducteur,
mais une série de conducteurs placés i la suite les
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uns des autres, AB, A'R, ete. (fig. 5G), tous se
trouvent simultanément édlectrisés par influence;
mais la tension électrique sur chacun des cylindres
va en diminuant avee la distance, bien qu'elle soit

‘Fig. 56. — Blootrisstion par influence d'une sério do conducteurs.

plus forte sur A'B' par exemple qu’elle ne serait si,
le conducteur AB étant enlevé, l'influence n'était
exercée que par la sphére inductrice. Cette derniére
observation prouve que chaque conducteur agit par
influence, et contribue & électriser celui qui le suit
dans la série.

Les faits qui précédent ont une grande importance.
Iis sont la conséquence naturelle de I'hypothése des
deux fluides dont les molécules se repoussent ou
s'attirent, selon qu'elles sont de méme nature ou de
nature contraire. lIs nous permettront en outre d'ex-
pliquer plus complétement les phénoménes d’attrac-
tion et de répulsion, d’électrisation au contact, etc.
Entrons dans quelques détails sur ces divers points.

On a vu qu'un corps, a4 I'état naturel, renferme a
la fois les deux espéces d’électricités, I'électricité
positive et I'électricité négative, mais en proportion

“telle qu'elles se neulvalisént. Vienton 2 le frotter &
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Taide d'un second corps, on détm'mme sur chacmu
deux une séparation des deux électricités : 'une
- Qelles passe sur 'un des corps frotiés ef 'autre sur
autre, ofi, se trouvant de chague coté en excés
quand on ¢loigne les corps (isolés s'ils sont bons
- conducteurs), elles manifestent leur présence par. les
- phénomeénes que nous avons décrits.

Voyons maintenant comment s'explique l'élec
sation par influence, c'est-i-dire comment on rend
~compte des phénoménes que nous a présentés le

cylindre conducteur placé dans le voisinage de la
sphére électrisée. L’électricité positive de cette
sphére attire 'dlectricité négative et repousse I'dlec-
tricité positive du conducteur : la premiére se porte
vers Pextrémité A (fig. 5%); la seconde est refoulée
vers I'extrémité B. Mais 'attraction est plus forte en
A que la répulsion en B, parce que la distance 3 la
source est moindre pour la premxére région que pour
la seconde : voild pourquoi la ligne neutre est plus
rapprochée de A que de B. Quand on met le conduc-
teur en communication avec le sol, c’est comme si
on allongeait indéfiniment ce corps, ce qui explique
I'accroissement de tension de I'électricité négative en
A; la ligne neutre indéfiniment reculée n’est plus
placée sur ce cylindre, de sortc que si Yon rompt
brusquement la communication, on ne trouve plus
sur le cylindre que de I'électricité négative inégale-
ment distribuée sur sa surface, & cause de inégalité
d’action de la sphére sur des points qui sont situés &
des distances croissantes.
- La méme hypothése va nous rendre compte des
premiers phénomeénes que nous avons étudiés, c’est-
d-dire de I'attraction et de la répulsion des corps
neutres, ou 3 I'état naturel, par un corps électrisé.
Quand on approche la balle de sureau du pendule

~ électriqgue @un cylindre de verro C, chargé d'élec- - -
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tricité positive, quiarrive-t-il? L'électricité neutre de -
]a balle est décomposde par influence : la positive est .
repoussde en b si le fil est isolant, ou refoulée dans
le sol &'il ast conducteur; la ndgative est attirée en a.

Dans les deux cas, la tendance qu'ont & se re-
_ joindre F'dlectricité négative de la balle et I'dlectricité

positive du biton fait dévier le pendule de la verti- -
cale : il y a attraction (fig. 57). 8'il y a contact, les
dlectricités se combinent, ot la balle reste chargée

Fig. 57. — Canse de Pattraction des corps lgers,
L |

d’électricité positive, pourvu toutefois qu’elle soit iso-
lée. De 1a répulsion entre les deux électricités de
méme nature que contiennent en ce moment les
deux corps en présence. Quand la balle n'est pas
isolée, P'électricité positive est refoulée dans le sol,
et le contact détermine la combinaison des deux
électricités contraires; la balle revient & I'état natu-
rel, et il n'y a pas de répulsion. Tous ces faits, nous
Pavons vu dans le chapitre précédent, sont ceux que
Iobservation constate.

- I’électrisation d’un corps conducteur isolé, par le
contact d’'un corps déja électrisé, s’explique aussi
aisément. Avant le contact, I'électricité neutre du
conducteur est décomposée par influence : il y a
attraction de l'électricité positive, par exemple, du
corps préalablement électrisé, pour P'électricité néga-
tive du conducteur, et répulsion de I'électricité posi-
tive. Le contact détermine la combinaison, dans une

certaiie proportion, des électricités qui s’attirent, ot
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il resto sur le conducteur un excds d’dlectricité posi-
tive, De I une charge d'électricitdé de méme nature
que celle de Ia source électrique, ce qui it oroire -
d’abord que I'dlectrisation se fuisait par une sorte
d’dcoulement de ['éleciricitd gu'on assimilait & un .
fluide : et I’'hypothése paraissait d’autant mieux fondde
que le contact diminuait la charge électrique de la
source. En réalité, il n’y a pas de partage d'électricités
entre les deux corps, mais bien une action de décom-
position par influence, puis une combinaison par-
tielle. Cette combinaison a lieu souvent i travers

Fig. 38. — Explication du pouvoir des pointes,

Pair un peu avant le contact, et elle est, comme nous
I'avons vu, accompagnée d’une explosion et d'une
étincelle.

Enfin, 'action des pointes trouve aussi dans I'hypo-
thése précédente une explication plus compléte que
celle gque nous avions vaguement indiquée plus haut,
Quand on présente & un corps électrisé un conduc-
teur terminé par une pointe, I'électricité neutre de ce
conducteur est décomposée par influence; et comme
I'électricité opposée i celle du corps électrisé posséde
a Pextrémité de la pointe une tension infinie, il se
fait une combinaison rapide des deux électricilés d& -
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noms contraires : le corps dectrisé se trouve da-
chargd. Franklin, en employant les expressions de
« fluide on de fen édlectrique tird on poussd par les -
pointes », traduisait en langage vulgaire et par des
mots de sens opposés un phénoméne identique dans
les doux cas. oD

I

Phénomdnes d'influence entro des corps
mauvais conduocteurs. L’éleotrqphm. :

Dans ce qui précdde, on a toujours supposé que le
corps qui subit I'influence ou le corps induit est un
bon conducteur de I'dlectricité, comme le corps
influent ou électrisé P'est lui-méme. Les phénoménes
seraient les mémes, au degré prés, si ce dernier était
mauvais conducteur. En ce cas, la réaction sur le
corps influent serait en effet moindre, le fluide élec-
trique ne se déplacant qu'avec difficulté A la surface
d'un mauvais conducteur. Alors, si I'on met en con-
tact les surfaces des deux corps, inducteur et induit,
il i’y a pas de recomposition brusque des électricités,
il ne se produit point d’étincelle, et les deux surfaces
restent chargées de fluides contraires. On va voir
bientét que cette propriété a été utilisée pour la
construction de 'appareil connu sous le nom d’dlec-
trophore, Avaut de le décrire, examinons briévement
ce qui se passe quand on fait agir un corps électrisé
sur un mauvais conducteur maintenu  une certaine
distance. :

Dans ce cas, l'influence électrique est trés faible :
on comprend méme qu’elle serait nulle, si I'on avait
affaire & ur corps dont la conductibilité fot nulle,
a un isolant absolu. Dins la réalité, un tel corps

- Rlexiste point; nous avons vu gue les substances iso-
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lantes los meilleures conduisent toujours quelquo
pou ldlectricitd, ot une expdrience trés simple lo
prouve, Qu'on approche en effat une aphére dlectrisde
d'un pendule formé d’'une boule de gomme laque, ou
- d'une aiguille de méme substance suspandue hori-
zontalement par un fil de soie sans torsion. On obser-
vera une attraction ou une déviation sensible, moin-
dra que si 1a houle ou laiguille était conductrico, It
Yy a done décomposition par influence de V'dlactricitd
- neutre du corps non conducteur. Matteucci en effoet a
 constaté que les deux extidmités de Yaiguille sus-
pendue sont électrisdes en sens contraive; et, si 'on
- enldve la sphére inductrice, I'aiguille induite revient
aussitot & P'état neutre. |
Décrivons maintenant 1'électrophore. Cet instru-

]
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ment, dont le principe repose sur la loi des phéno-
menes d'influence électrique, est dd & Volta, qui lui
a donné le nom d’électrophore perpdluel, & cause de
sa propriété de conserver fort longtemps les charges
d’électricité qu'il recoit. _

Il est formé d'un disque.de matiére isolante AA
(fig. 59), résine, soufre, caoutchouc par exemple,

~toulé daiis un moule en bois ou et Iaiton GG, et dun
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- plateau conducteur BR muni ’'un manche isolant en
- verie, au porté par des cordons de seie. Le plus sou-
vent, le plateau BB, dont le diamdtre est un peu
moindre que celui du disque isolant, st en hois
ontidrement racouvert sup sa tmncha at ses faces
_d'une feunille d'étain,

~ Pour se servir de l'électroplmre. on enléve le pla-
“teau conducteur et 'on dlectrise le giteau 1solant en
le frappant obliquement & I'aide d'une peau de chat.
“Colte friction développe 2 Ia surface de Ia résine de
Félectricité négative, souvant si abondante qu'a 'ap-
prache du doigt il se produit des é&tincelles accom-
pagnées de crépitations. Prenant alors le plateau par
le manche isolant, on le pose sur le disque électvisd.
Dans cet élat, aucun signe d'électrisation ne se mani-
feste. Mais I'électricité ndgative de la résine agit par
influence sur le fluide neutre du plateau, le décom-
pose, attire & sa surface inférieurs I'dlectricité posi-
tive et repousse sur la surface supérieure l'électricité
négative. La présence de cette dernidre pourrait aisd-
ment se reconnaitre i l'aide d’un électroscope.

Si maintenant on touche avec le doigt la face supé-
rieure du plateaun (fig. 60), I'dlectricité négative dont
elle est chargée s'écoule dans le sol; qu'on enléve
alors le plateau & Paide du manche de verre, on le
trouvera chargé d’électricité positive répandue en
tous les points de sa surface, et, en approchant la
main, on en tire une étincelle dont la longueur dépend
en général des dimensions de 1'électrophore *. La
production de I’étincelle est due & la recomposition

{. « Lichtenberg, dit M. Mascart dans son Traité, construisil
un Llectmphore dont le gﬁleau avail 6 pieds de diamétre, le
plateau 5 pieds, et il en tirait des étincelles de ‘14 & 16 dongtq
de longueur. » On cite aussi comme I'un des plus grands élec-
trophores connus celui que Kleindworth exécula pour l'univer-
_ sité de Geltingue, et dont le gdteau de résine avait un. dmnn.lu

de 27,25, el Ie plalean conduclear 2 metees.
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‘de I'8lectricitd positive avec Ia négative du corps et

par conséquent raméne le plateau & I'état naturel,

;Mais;la.gaieatt (}lcetﬂsé reste chargé comme aupara-

Fig. 60. — Manwuvre do [électrophore.

vant, et ’'on peut recommencer 'opération un grand

nombre de fois, sans étre obligé d'électriser & nou- -

veau Pappareil, qui peut conserver sa charge pendant
des mois entiers, si 'on prend la précaution de l'en-

fermer dans un endroit ol lair reste parfaitement

SCC.
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Nous avens dit que le disque isolant de l’électm»
phore est formé de rvdsine, de soulve on de caouts
- choue. Toute substance isolante est bonne en effet
- pour cet usage; mais on forme ordinairement divers
mélanges de ces substances, afin de rendve le disque
meins cassant. On voyait & PExposition: internatio-
. nmale @’Electrieité, dans la section xtalnenne, deux
électrophores dont P'un était formd de cira & ¢ache-
ter trés minee, et Pautre d'un. mélange de 3 parties
de térébenthme, de 2 de colophane et de 1 partie
de cire avec quelques parcelles de minium. Voici
le mélange le plus usnté aujaurd’hm :

Colophanc......... ﬂaugmmmos.
Tﬁl‘("mulblﬂﬁunun.n-....‘. 60 L —
Gommﬂ al‘ahiq‘“Ennovvloonnq-- 5““ —

. n
h"if“l.oﬁtttt..t.tuv‘l..l.'to il’ -

On fait aussi beaucoup d’dlectrophores en ébonite
vu cavutchouc durci; toutefois les giteaux de cette
substance ont l'inconvénient de s’altérer & la sur-
face sous l'influence des agents atmosphériques et
aussi de sc gauchir.

L’électrophore est, coimme on vient de le voir,
une sorte de réservoir d'Clectricité, réservoir trés
cominode en ce qu’il ne nécessite, pour étre rempli,
qu'une manccuvre insignifiante et qu'il reste long-
temps & la disposition du physicicn pour ses expé-
riences. Mais, pour s'en servir, il ne [aut pas négli-
ger certaines précautions dont nous allons parler et
qui vont nous renseigner en outre sur la facon dont
I'électricité est distribuée dans les corps mauvais
conducteurs.

On comprend déja que si, aprés avoir électrisé la
giteau isolant, et posé A sa surface le plateau con-
ducteur, on retirait ce dernier sans le mettre en

communpication avec le sol, il reviendrait 3 Pétat -

9
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 naturel. ‘Alors en effet les deus fluides contraires,

. qua l'influence de Péledtricitd de In vdsine sédpare

- tant que les disgques restent au contact, se combi-

nent & nouvean quand on les dloigne, Mais un autre .

phénoméne curieux est celui-ci : si le moule con-

ducteur qui potte le giteau est lui-méme isolé, Vap-
paveil cesse de fonctionner, ou du moins ne produit

~ plus que de trds faibles résultats Comment explique-
t-on ce phénoméne? Lo voici ; On doit observer
d'abord que lorsqu'on électrise le giteau isolant, en
méme temps qu'il prend de 'électricité négative sur

la face qui a subi le frottement de la peau de chat, -

sa face inférieure se charge d'dlectricité positive.
Celle-ci agit par influence sur le moule métallique,
décompose son fluide neutre, attire - I'électricité
négative et refoule dans le sol P'électricité positive
si le moule n'est pas isolé. Dans cette hypothése,
cette seconde décomposition ne géne en rien I'action
de P'dlectricité négative du giteau sur le plateau con-
ducteur. Au contraire, si le moule est isolé, 'dlec-
tricité positive du moule n'étant point refoulée dans
le sol, contrebalance en partie l'action de cette élec-
tricité négative de la résine, qui se trouve aflaillie
d'autant.

Les phénoménes d’induction ou d'influence élec-
trique ont, avec ceux que nous avons étudiés dans
le livre I** sous la dénomination de phénoménes d’in-
duction magnétique, une analogie qu'il est impos-
sible de méconnaitre. Une file de conducteurs placés
a la suite les uns des autres en présence d’un corps
électrisé est comparable aux éléments d’'une chaine
magnétique : de méme que ceux-ci acquiérent deux
poles placés de telle sorte que les péles de noms
contraires sont tournés les uns. vers les autres, de
méme les conducteurs de cette sorte de chaine

électrique gue nous supposons, sont tous affectés des
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deux électricitds opposdes, ou, si ‘I’an veut, sont
polarisds ‘dans. un méme sens, Cet état dlectrique
est temporaire comme P'dlat: magnétique du fer
doux : il disparait aussntﬁt qua le corps indueteur
- g0 trouve éloignd.

Cette polarisatwu' existe de moléeula a molécula:
dans tout carps dleetrisd, bon ou mauvals condue~
teur; mais il y a entre ces deux classes de corps une

Fig. 0t. — Expirienco do Faraday sue V'dlectrisation polaire
des maonvais conduotenre,

différence essentielle. Tandis que, dans un corps
bon conducteur, les fluides séparés passent rapide-
ment et facilement d’une molécule A I'autre, par une
gérie de compositions et de décompositions succes-
sives, de sorte que I'état de polarisation moléculaire
est aussitot détruit que produit, dans les substances
isolantes la propagation de I'électricité se fait avec
une lenteur relative, qui dépend & Ia fois de ’inten-
sité de laction exercée et du pouvoir isolant de
. chague substance. On fait diverses expériences qui
prouvent I'électrisation polaire des molécules dans
les corps non conducteurs. Décrivons-en quelques-
unes.

Dans un vase (fig. 61) remph d’essence de térében-
thine, on introduit au sein du ligquide des fragments
ténus de fils de verre ou de brins de soie. Le vase
est pereé latératement de deus tubulures que-traver-

A

W

A
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gont deux tiges métalliques, A et B, termindes en
‘pointe et placées en regard I'une de I'autvo. On foit
communigquer I'une de.ces tiges A aveo une source
d'dlectricité, P'autre B avee le sol par une chalne
‘métallique. Alors on voit les fragments flottants se
rassembler de toutes les parties du liquide et former
“ontre les deux pointes une file matérielle continue,
Cette sorie de chalne dlectrique offre une certaine
rdsistance, et si 'on vient & la vompre & Vaide d'one
tige de verre, elle se veforme aussitdt, indiquant
~ainsk l'dtat de polarisation électrique moléculaire du
liquide qui en soutient les éléments. Si 'on remplace
“les fils isolants par de petits fragments d’un corps
conducteur, des parcelles d'or par exemple, on
apergoit une série de petites étincelles jaillissant
le long de la chaine. Cette expérience est due b
Faraday.

Matteucci ayant électrisé un faisceau de lames de
mica lrés minces, puis 'ayant démonté en se servant
de pinces de verre, reconnut que chague lame était
électrisée positivement sur I'une des faces et néga-
tivement sur l'autre; V'intensité allait en décroissant
des lames extérieures & celle du milieu. Une expé-
rience semblable a été faite par Bufl sur un assem-
blage de disques de résine trés minces.

Ces derni¢res expériences, outre qu’elles mon~
trent comment se distribue I'électricité dans les
corps isolants, prouvent aussi qu'elle ne se propage

pas seulement & la surface, qu'elle pénétre dans Pin-

térieur &4 une certaine profondeur. On vérifie encore
I'exactitude de cette pénétration éleclrique de la
maniére suivante : On prend une bougie qu’on laisse
en contact par sa base avec une machine électrigue :
cette base se charge d’électricité positive. On enléve
la bougie, on la touche avec la main ou avec une

plaque nétalligue, ou mieux encore on la fait fondre

b i et



mswsnee ou mnuman m.acrmqus, 133

| saperﬁeiellement Quelque tomps aprds, la’ ‘basa de
la bougie, qui Stait d'abord revenue & I'état neutre,
donne de nouvean des signes d'dlectricitd positive.
Cette électricitd vient dvidemment des couches inté-
rieures. On doit & Matteucci d’intéressantes expd-
riences sur la pénédtration de I'dlectricité & Vintériour
des corps isolants. Il employait pour cela des plaques
ou des cubes do spermaceti (blanc de balema)

Hr
Figures de Leichtenberg.

Les propriétés qu'ont les mauvais conducteurs de
conserver fort longtemps Vdlectricité développée sur
leur surface, n'est pas la seule gue I¢iectrophore
permette de mettre en évidence. On peut aussi, &
I'aide de cet appareil, faire de curieuses expé-
riences sur le mode de propagation oude distribution
de chaque espéce d'électricité autour des points de
la surface isolante électrisée.

Par exempls, si, aprés avoir enlevé le plateau con-
ducteur de 1'électrophore chargé d’électricité posi-
tive, on le met en contact avec le giteau par un
point de sa tranche, une étincelle se produit. L'élec-
tricité positive du plateau s'est brusguement com-
binée avec I'électricité négative du giteaun, au point
de contact; mais on peut s’assurer qu’un excds d’élec-
tricité positive s’est répandu sur la résine, ol elle
forme une plage circulaire d’une certaine largeur qui
environne le point de contact. Pour cela, on prend
*vn mélange de minium et de soufre réduits 'un et
Pautre en poudre trés fine, et, 4 'aide d’un soufflet,
~ on projette le mélange sur lc gateau de 'électrophore.
En passant par la tuyére du soufilet, les deux pou-
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dres (qu'on peut aussi ‘agiter auparavant) s'dlectri-
sent : le soufro prend l'électricitd négative. La pre-

Fig. 62. — Figures de Leichlenberg. Electricité positive.

miére poudre est attirée par tous les points de la
surface du gitean qui.ont gardé Pélectricits positive ;
le minium, par ceux qui ont 'électricité négative.

LT 1 TR T neo

et
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On apercoit alovs une plage jaune autour du point
de contact; une zone neutre noire se mountre ensuita,
ot taut le reste de la surface est coloré en rouge.,

*  Fig. 63, — Figures de Leichtenberg. Electricité négative,

On obtient des figures quelconques, des carac-

téres ou dessins, en promenant soit la tranche du
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p]ateau sur le gitean deo t’électrophore, soit le houton -
d'une bouteille de Leyde, soit enfin simplement le
doigt, pourva que le gateau alt été fortement dlec~
tnsé 5
On nomme les dessms ains1 obtenus ﬁgurea de
Leichtenberg, du nom du physicien allemand qui a -
fait le premier ces expériences singuliéres. :Les
figures 62 et 63 sont des fac-similé de dessins qu'a’'
faits obligeamment pour nous M. Saint-Edme, au .
Conservatoire des Arts et Métiers, et qui montrent le
mode trés différent dont chaque espéce d'électricité
se distribue & la surface de la résine. Une expérience
d’ Apinus, que le procéds des figures de Leichtenberg
met en évidence d’une fagon saisissante, montre éga-
lement cette distribution des deux électricités, par
zones alternatives, sur les mauvais conducteurs. Elle
consiste 3 mettre en contact I'extrémité d'une tige
de verre avec le conducteur d’'une machine électrique.
Aprés avoir laissé quelque temps le verre se charger
d’électricilé, on le retire, et I'on trouve & la surface
de la tige, dans le voisinage du point de contact, une
zone d’électricité positive, qui est celle de la ma-
chine, au deld une zone négative, puis une seconde
zone positive. En projetant sur la tige de la poudre
mélangée de minium et de soufre, on voit jusqu'a
¢ing ou six bandes alternativement jaunes et rouges.
Leichtenberg a varié de cent maniéres les expé-
riences de ce genre.
En résumé, les deux espéces d’électricité, que nous
avons distinguées dés le début par la différence de
leur mode d’aclion dans les phénoménes d’attraction

11 vef de répulsion, peuvent encore étre caractérisées

par la-fagon trés différénte dont -elles se propagent a

~ la surface des mauvais conducteurs. C’est a ce titre

' prificipalement .que les- cxpériences des figsures de-
Leichtenberg sont intéressantes,
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LES MACHINES ELEGTRIQUES

I

Les premidres machines -électriques.
Apercu historique.

A Vorigine, les physiciens qui étudiaient les phé-
noménes électriques se boraaient, pour faire leurs
expériences, & soumetire directement 2 la friction les
corps qu'ils voulaient électriser. Ils employaient.le
plus souvent, ainsi qu'on I'a vu plus haut, des batons
derésine on de cire d’Espagne, des tubes de verre, elc.
L'usage vint ensuite, pour obtenir une plus grande
quantité d'électricits, de se servir d’'un long tube
de verre, de 3 pieds de longueur environ, de 12 &
45 lignes de diamétre et d'une ligne d’épaisseur. On
le frottait avec la ‘main nue, bien séche, ou, si Ia
transpiration rendait celle-ci un peu humide, avec
une feuille de papier gris préalablement séchée au
feu. Otto de Guericke imagina une sorte de machine
électrique formée d’un globe de soufre fondu qu’il
faisait tourner autour d’'un axe, & 'aide d’une mani-
velle : le tout était disposé comme. la meule d'un
rémouleur. Pendant qu’une personne imprimait an
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‘globe un mouvement de rotation rapide, une autre

appuyait contre I'dquateur de cette sphére les paumes
‘des deux mains; la friction développait 4 la surface
-du soufre une électmc:té abondante. L’expérimenta-

“teur enlevait alors le globe par son axe et s'en servait

directement pour ses expériences. Plus tard (1740),
un professeur de physique de Wittemberg, Bose,
-substitua au globe de soufre un globe de verre et
perfectionna le mécanisme qui produit le mouvement

‘de rotation, Mais la plus importante modification
apportée par ce physicien fut celle qui consista &
recueillir P'électricité développée sur leé verre. It
employait pour cela un cylindre métallique (en fer-

blanc) suspendu au-dessus du globe de la machine
par des cordons de soie, et par conséquent isolé.
Pour faire passer sur ce conducteur I'dlectricité du
verre, on disposait le cylindre de telle sorte que son
extrémité se trouvit & une trés petite distance au-
dessus du diamétre vertical du globe. Des étincelles
s'échappaient entre ce dernier et le cylindre, qui res-
tait chargé de la méme électricité que celle que le frot-
tement avait produite & la surface du verre. On em-
ployait encore, pour communiquer I'électricité au
conducteur, une chaine métallique descendant du
cylindre o1 elle était enroulée sur la sphére de verre.

Des perfectionnements successifs amenérent peun
4 peu les machines électriques & frottement & la
forme qu’on leur donne encore aujourd’hui dans la
plupart des laboratoires de physique. Signalons-les
briévement.

On modifia d’abord la forme des corps soumis au
frottement. Watson employa & la fois quatre globes
de verre; Wilson, Cavallo, Nairne substituérent la
forme cylindrique 4 la forme sphérique ; Sigaud de Ia

Fond, Le Roy, Cuthberson ct -enfin' Yan Marum et

Ramsden remplacérent les globes et les cylindres par

RS HI
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des plateaux de eristal ou de verre. L avantage de
cette substitution fut de permettre de donner une

grande surfaca au corps frotté et d'dviter les ineonvé-
nients provenant d'une rotation rapide.

“Un autre progrés consista dans I'emploi de cous-

- sins de laine ou de cuir, qu'on recouvrit de feuilles
~ d'étain, d’'amalgame d’étain ou de zinc; on se sert
- aujourd’hui d'or mussif (deutosulfure d'étain), qui
adhére & la surface du cuir enduit préalablement

- d'une légére couche de suif. Ce sont en réalité ces

coussins qui constituent le corps frottant.
- L'électricité passait surles conducteurs métalliques

par des décharges successives se manifestant par
une série d'étincelles, ou encore, & 'aide de chatnes,
de bandes d’étoffe réunissant le conducteur isolé aux
globes de verre de la machine, Pourla premidre fois,
‘Wilson utilisa & cet effet le pouvoir des pointes, que
Franklin venait de découvrir. Le conducteur de sa
machine était un cylindre terminé par des boules et
que soutenaient des cordons de soie. Une tige métal-
lique descendait du conducteur au cylindre de verre,
et lui présentait les pointes d’une sorte de peigne
également métallique.

Tels sont les principaux perfectionnements qui
signalent la construction des machines électriques
frottement depuis Otto de Guericke jusqu'a nos jours.
Ce court apercu historique nous permettra de mieux
saisir la raison des dispositions adoptées aujourd’hui
et que nous allons maintenant décrire.

II
Machines électriques & frottement.

- - Ce qut constitue une machine électrique, c’est la
réunion de deux corps qui, par leur frottement

L I I LA
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‘mutuel, développent sur chacun d’sux wne espace
“d'dlectricitd, ot d'un troisidme corps sur lequel vient
-s’accumuler, soit I'nn, soit Mantre des deux fluides,
Le passage de I'dlectricité, du corps frotté & Faccu-
‘mulateur ou au conducteur, s'opére d'ailleurs soit
_par voie de contact, soit par inflaence. La machine
“@'Otto de Guericke ne répondait point & celte défini-
tion, en ce qu'elle n'avait point de conducteur. L'dlée-
trophore est une sorte de machine électrique & frot-
‘tement, trés simple, trés commode et ayant wméme
sur celles dont il va &tre question cet avantage, que
Pélectricité développée une fois se conserve long-
temps sur le giteau de résine, et que le conductour
peut &tre en guelque sorte indéfiniment pourvu de
charges électriques, sans qu'il soit nécessaire de
recommencer & chaque fois I'opération.

La machine que nous allons décrire maintenant
est celle que I'on connait sous le nom de Ramsden,
du nom du constructeur qui lui a donné sa forme
actuelle; mais il ne faut pas oublier qu'elle est le
résultat d’'une série de perfectionnements dus & divers
physiciens, ainsi que nous I'avons dit sommairement
dans le paragraphe qui précéde.

Un grand plateau en verre ! de forme circulaire
(fig.64) est monté verticalement sur un axe métallique,
autour duquel on peut le faire tourner a l'aide d’une

- 4. On a construit des machines électriques dont le plateau
était en soufre. Le choix du verre n'est pas indifférent. Les
constructeurs électriciens ont reconnu que les plateaux formés
d’anciennes glaces élaient les meilleurs. On croit que cette supé-
riorité tient A la moindre proportion de potasse que renfer-
maient les verres de fabrication ancienne : leur surface serail,
pour cette raison, moins hygrométrique. Le verre de bouteille
de teinte olivatre, le verre coloré en bleu par du cobalt, le
cristal, sont également choisis comme propres & cet usage.
. Quelle que soit la nature du plateau, il importe de le netloyer.
de temps en temps avec de Falcool, pour enlever les matitres
qu'y laisse le frottement des coussins,
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manivelle. En passant entre les deux montants en

hois qui supportent 'axe du plateau. la surfaca de ce
dernier frotte contre deux systémes de coussins fixés
aux montants, Le mouvement de rotation détermine.

Fig. 6§. — Machine électrique de Ramsden.

donc Pélectrisation du disque de verre, qui se charge
d'électricité positive sur ses deux faces. Les coussins
ne sont pas isolés, afin que I'électricité négative dont
ils se chargent puisse s'écouler dans le sol; si cette
électricité s’accumulait sur les coussins, il arriverait
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un moment oti, son influence sur l'dlectricitd posi-
~ tive du plateau, devenant égale & I'action due aw frot-
tement, limitorait néoessairement la charge de celui-
oi; une chalne mdtallique met donc les montants et
les coussins en communicationaveclasol.

Chaque coussin est rembourré de crin, et recou-
vert d'une enveloppe de cuir, dont la surface est
enduite d’or mussif ou d'un amalgame de zino, fe
bismuth, d"étain; 'expérience a prouvé que ces der-
nidres substances ont une grande efficacité sur la
production de I'électricité. | | | |

Telle est la disposition de la partie de la mackine
qui a pour objet le développement de I'électricite.
Voici maintenant comment on s’en sert pour charger
les conducteurs. On nomme ainsi deux longs cylin-
dres en laiton, isolds sur des pieds de verre, terminés
par des portions sphériques, et réunis entre eux par
un cylindre transversal de plus petit diamétre. Les
deux extrémités de ces cylindres voisines du plateau
portent des michoires métalliques garnies de pointes,
tournées vers le disque de verre, mais & une distance
suffisante pour qu'il n'y ait pas contact pendant le
mouvement de rotation. Voyons maintenant ce qui se
passe, & mesure que le plateau de verre se charge
&'électricité -positive. Cette électricité agit par in-
fluence sur I'dlectricité neutre du conducteur, la
décompose, attire I'électricité contraire, c'est-d-dire
la négative, qui s’échappe par les pointes en neu-
tralisant des quantités équivalentes de Pélectricité
positive du verre. L’électricité positive du conduc-
teur est, au contraire, repoussée sur les deux cylin-
dres métalliques, ou elle s'accumule. On voit sur
I'un d'eux un électroscope i cadran, dont le pen-
dule montre, par son écart, la tension de I'électricité
_ recueillie. Le verre s’électrise & mesure qu'il vient

frotter les coussins, mais il se décharge en passant
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‘davant les pointes des machoires; il n'y a donc Al
fois que deux sectaurs du cercle qui soient électrisds;
d'ordinaire ces secteurs sont protégés par des écrans
de taffetas cird, qui empéchent la déperdition cansée
par Phumidité de Vair. Pour que’ la machine fonc-

Fig. 63. — Machine électrique & plateau de Winter.

tionne bien, il faut d’ailleurs que l'air de la chambre
oit elle se trouve soit sec et & une température
suffisamment élevée : on essuie avec soin, avant
l'opération, les supports en verre qui isolent les
conducteurs.

En 1772, un physicien francais, Le Roy, fit cons-

truire une machine électrique i plateau de verre, ne
portant qu’une seule paire de coussins. Deux con-
ducteurs cylindriques, tous deux isolés, étaient placés

- horizontalement aux extréuilés du dimmbtve du pla-
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teau.: L'un portait los coussins frottews, I'autre se -
terminait prache de la surfaco du verre. Tis vecweil- | :
laient chacun uge espdce d'électricitd, - '
* Un constructeur autrichien, Winter, a légérement -
modifié la machine de Le Roy et livré. un modéle que .
raprésente la figure €5, et qui est aujourd’hui fort -
répandu en Allemagne. lci les conducteurs sont des  :
sphéres : I'uno est reliée aux coussins; 'autve porte
une michoire formée par deux anneaux qui emiras- |-
sent le plateau de verve & l'autre extrémité du dia- -
matre aboutissant au frottoir, La premiére sphére se
charge d'électricité positive; la seconde d'électricité : .
négative. La machine Winter ne fournit qu'une assez .
faible quantité d’électricité; mais, en raison de I'éloi-
gnement des conducteurs, la tension est considérable
et I'on péut en tirer de plus longues étincelles que des :
machines & plateau ordinaives.

Avec la machine de Nairne (fig. 66), on obtient °
aussi, sur deux conducteurs séparés, I'électricité posi-
tive et I'dlectricité négative. L’un des conducteurs est
muni de pointes : il s'électrise donc positivement,
comme ceux de la machine & plateau. L’autre con-
ducteur porte le coussin, dont le frottement sur un
grand cylindre de verre détermine la séparation des .
deux électricités formant P'électricité neutre du sys- .
téme; une pitce de taffetas protége drailleurs la sur-
face du verre contre la déperdition de I'électricité
développée. I résulte de 1a que, pendant que Pélec-
tricité positive s’accumule sur le verre, la négative
est repoussée dans le coussin et de la sur le con~
ducteur. On peut ne conserver que P'une des deux
électricités recueillies : il suffit pour cela-de faire
communiquer avec le sol, & I'nide d’une chaine, le
conducteur qui porte I'autre électricité. .

Si I’on agite du mercure bien sec dans-un lube de
verre, dans un tube barométrigue par excmple, on
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voit dans P'ohsewritd des Jucurs qui indiquent la pro-
duction d'wne’ certaine quantité d'dleetricitd; et, en
effet, lo tube de verre attive alors les corps légers.
Ainsi, le frottement des liquides contre les corps so-

P
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-
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Fig. 66, — Machine de Nairne, fournissant les deux &leotricités,

lides peut étre aussi employé comme mode d’élec-
trisation. Toutefois on ne savait pas 'utiliser, quand
. 1e hasard fit découvrir en 1840 un moyen trés efficace
d’obtenir de P’électricité par le frottement contre un
solide d’'un jet de vapeur mélangé de gouttelettes
liquides. Tel est le principe de la machine électri-

que d’Armstrong, que représente la figure 67 !, Une

1. La découverte du phénoméne sur lequel reposs la con-
struction de cette machine, est due, parait-il, au hasard. « Un
ouvrier mécanicien occupé & réparer une machine, & vapeur
prés de Newcastle, ayant une main dans le jet de vapeur qui
s’échappait par une fuite, mit Fautre main sur le levier de la
soupape & poids; il en tira une brillante étincelle. et éprouva
. une violente commotion. Armstrong étudia les eirconsiances de
ce phénomane, ete. »(Traité d’Electricité statique de M. Mascart.)

10
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chaudidre, isolde par des pxeds do vorre et remplia
~ d'eau distilléo, praduit de la vapeur & haute pression;
: elle-ci s’échappa dans l‘air par une aéma de baes,

." . Fig. 67, — Machine hydro-lectrique d'Armstrong. ;

-aprés s’étre en partie condensée dans son passage 3
,travers une boite d’eau pleine d’étoupes mouillées,

;qui imbibent constamment les tubes par ol s’échappe
:la vapeur. Les gouttelettes liquides, produites parla
‘enndensation de la vapeur, frottent avec force contre
‘une lame de buis qu’elles contournent, avant de péné-

. ¥
L
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tij'ef dz@nsi_le%a bees d'schappement; et angsi contreles -

- pavais de ceux-ci; formés dy mome bois. De Pélectri-
~ citd so ddgage ainsi avee d’autant plus d’abondance,
qua la pression de la vapeur est plus élevée; la chau-

didre se charge d'dloctricitd positive, Ia vapeur

d'électricité ndgative. Pour recueillic cette derniére,
on présente aux jets de vapeur un conductenr isold,
wuni d'une série de pointes, . |

Les machines hydro-dlectrigues ont une grande
puissance; il est ficheux que I'usage en soit peu
commode; aussi sont-elles aujourd’hui & peu prés
abandonnées. On cite, parmi les machines de ce
genre, celle de I'Institut polytechnique de Londres,
munie de quarante-six jets de vapeur, et donnant
des étincelles de G0 centimdtres de longueur; celle
de la Sorbonne, & Paris, qui porte quatre-vingts becs,
et fournit aussi des étincelles continues de plusieurs
décimatres de longueur.

Il
Machines électriques basées sur I'influence.

L’électricité dont se chargent les conducteurs, dans
les machines que nous venons de décrire, est bien
due & linfluence. Elle est, & tout instant, égale en
quantité & celle que le frottement des coussins déve-
loppe sur le platean de verre; mais comme celle-ci
est elle-méme neutralisée par V'électricité contraire
qui s'écoule par les pointes des machoires, & mesure

qu'on dépense I'électricité produite sur les conduc-
- teurs, il faut renouveler I'électricité du plateau et
manceuvrer la machine.

. G'est pour cette raison que les machines décrites

dans le précédent paragraphe sont dites des machines
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d&ectﬁquaa & frottoment, Dans l’éleetmphare, on a
va que les choses se passent d'une autre fagonm :
“le ghteau de résine une fois chargé, il n'est plus
hesoin de le frotter qu'a de longs intervalles. On
peut y puiser pour ainsi dire indéfiniment b 'aide du
plateau conducteur, qui s'lectrise chaque fois par -
linfluence seuls. C'est sur ce principe de Vdlectro-
phore que sont basdes les diverses machines éleptri- |
ques dont nous allons parler maintenant : on n'y .
- emploie le frottement gque pour développer I'dlectri- -
~ ¢ité nécessaire a I'action par influence; ia machine
- une fois amorcée ne fonctionne plus que par ce moda |
d’entretien. :
Lapremnére machmeamuuence construite d'aprés
ce principe date de 186G5; elle a été inventde par un
physicien allemand, M. Holtz. Dés l'année suivante,
MM. Piche, Bertsch, Carré en France, et Taapler en
Russie, construisirent des appareils analogues. La
machine de Holtz, ainsi que ces derniéres, a recu de
nombreux perfectionnements : toutes sont aujour-
d’hui trés répandues et plus appréciées pour les
études d’électricité que les machines & frottement.
Décrivons les plus importantes avec quelques détails.
La figure 68 représente la machine de Holtz sous
sa forme la plus ordinaire. Elle est formée de deux
plateaux de verre, A, B, disposés sur un méme axe
horizontal et dans «oux plans verticaux, & faible dis-
tance I'un de P'autre. Le plateau A, de diamétre un
peu plus grand que l'autre, est fixe et percé 4 son
centre d'une large ouverture circulaire laissant passer
Paxe autour duquel se fait la rotation du platean mo-
bile B. Aux extrémités de son diamétre horizontal, le
plateau fixe est évidé : deux ouvertures pratiquées
~ dans le verre, en forme de secteurs trapézoidaux,
sont munies chacunc d’une srmuvre. de papier appli-
quée sur les deux faces et collée sur I'un des bords
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de l'ouverture, Deux pointes ou languettes [ et f*
* s'avancent dans la partie évidée oun dans la fenétre du
plateau fixe. Deux conducteurs isolés présentent an
~plateau mobile deux peigues dont les pointes sont

Fig. 68, — Machine électrique de Holtz.

précisément tournées vis-a-vis des armures de papier
des fenétres. Ces conducteurs sont coudés & angle
droit et terminés par des boules mn, qu'on peut
approcher a volonté I'une de Iautre et amener au
besoin jusqu'au contact. On voit sur la figure com-
ment les diverses parties de la machine sont seute- -
nues par des colonnes de verre qui les isolent et
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.comment le plateau fixe est:lui-méme maintenu par
“des tiges horizontales relides aux montants verticaux.
Un systéme de poulies et de cordes de transmission
permet; & l'aide d'une mauivelle, d'imprimer au pla-
teau mobile un mouvement rapide de rotation, de
cing & dix tours par seconde. | A

Pour mettre la machine en marche, on commence
-par ramener au. contact les houles du conducteur, ce
que permet lo manche isolant dont I'une d’elles est
‘munie.’ On tourne alors la ‘manivelle et le disque
mobile dans une direction opposée & celle des pointes
des armures en papier; puis on électrise 'une de ces
armures, ce qui se fait en lui présentant une plaque
d’ébonite (caoutchouc durci) gu’on a frottée avec une
peau de chat. Presque aussit6t on entend le crépite-
ment qui indique que I'électricité s’échappe des
pointes des peignes. La machine est en marche, et
elle continue & fonctionner et & fournir de I'électricité
tant qu'on entretient le mouvement de rotation. Si
'on écarte les boules terminales du conducteur, on
voit jaillir entre elles un flux continu d'étincelles.

Essayons maintenant d’expliquer ce qui se passe
et de donner la théorie au moins sommaire de la
machine que nous venons de décrire. Dans la figure
69, C et D représentent les armures de papier du
plateau fixe, A et B les conducteurs terminés par les
pointes M et N qui figurent ici les peignes métalli-
ques de I'appareil. Quant au plateau mobile, on I'a
remplacé ici, pour rendre la démonstration plus com-
mode, par un cylindre de verre dont le cercle teinté
de la figure donne une coupe. Les fléches indiquent
Je sens de la rotation en sens inverse des pointes des
armures. .

On approche de la base de la feuille de papier G la
- plaque d’ébonite, électrisée négativerment par la peau -
de chat. Le papier s’électrise par influence, se charge
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& sa base ddlectricitd posntive, tandis que l’électmclté
‘négative s’échappe par la pointe ot se répand surle
plateau ou, si I'on veut, sur le eylindre de verre en
rotation. De méme le conducteur AB, qui est con-
‘tinu, puisque les boules AB sont supposées en con-
tact, s'électrise par influence; la pointe du peigne M
‘laisse échapper sur le verre de l'électricité négative
etla pomte N de I'électricité positive. L'autre armure
de papier D, subissant lmﬂuence des portions du

Fig. 69, — Théorie do la machine de Holtz.

cylindre électrisées négativement et qui viennent au-
devant de sa pointe, laisse écouler par cette pointe
de I'électricité positive et se charge & sa base d’élec-
tricité négative. Il en résulte que le cylindre de verre
est chargé sur ses deux faces, intérieure ot exté-
rieure, d’électricité négative sur Pune de ses moitiés,
- d’électricité positive sur T'autre. Les réactions mu-
tuelles de ces électricités contraires augmentent les
flux d’électricité qui s’échappent par les pointes des
armures comme par celles des peignes, et I'accumu-
lation se fait en progression géométrigue, si I'on fait
abstraction de la déperdltlon par l'air ou par les
supports..

" La machine de Holtz est un apparell trés puissant,
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mais délicat et semsible & Yinfluence de Phumidité
atmosphérique. A dimensions égales, et pour une -
méme vilesse de rotation, elle fournit de vingt & trente
fois antant d’électricité gqu'une machine & plateau de
Ramsden. Mais si ella fonctionne bien dans un temps
sec et froid, on a quelquefois de la peine & obtenir
une marche satisfaisante par les temps humides,
pendant les chaudes journées d'été, ou dans upe
atmosphére que la présence d’un grand nombre d’au-
diteurs charge de vapeur d'ean. On remédie & ces
causes de mauvaise réussite en chauffant et séchant
Pair de la salle o se trouve Ja machine, ou mieux
en la disposant sur une table au-dessous de laquelle
on allume un véchaud de braise ot dont la tablette
est percée de trous par oh I'air chaud s’échappe et
enveloppe les diverses parties de la machiue.

On construit das machines de Holtz doubles, c'est-
a-dire formées de quatre plateaux, dont deux fixes et
deux mobiles, montés d'ailleurs sur le méme axe.
Les peignes des conducteurs se recourbent alors en
forme de michoires qui viennent présenter leurs
pointes aux armures de papier. Les machines doubles
donnent plus d’électricité et fournissent des étincelles
plus longues que ne le font les machines simples;
mais elles ont surtout l'avantage de conserver plus
longtemps leur charge; dans une atmosphére séche,
elles restent électrisées plusieurs heures et fonction-
nent de nouveau quand on recommence a tourner
les plateaux, et sans qu'il soit nécessaire de les amor-
cer une seconde fois. :

La figure 70 représenie une nouvelle dispositio
donnée par M. Holtz & sa machine. Les plateaux de
verre, de méme diamétre, sont disposés horizontale-
ment et sont tous deux mobiles; mais bien qu’ils
. aient méme axe, ils tournent en sens contraire. Les
plateaux fixes et les armures de papier sont suppri-
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| més dans cette machine, mais il y a quatm peignes :
- conducteurs, communiquant deux i deux par des
tringles de métal. Deux peignes aux extrémités d'un

Fig. 70. — Machine de Holtz & deux rotations.

méme diamétre sont au-dessus du plateau supérieur;
-deux autres sont au-dessous du plateau inférieur et
leur direction forme un angle droit avec celle des
premicrs. Les conducteurs, isolés par des pieds en
verre ou en ébonite, et réunis comme on vient de le
dire, forment deux systdmes qu'on peut séparer ou
réunir 4 volonté, comme dans les machines de Holtz
ordmaxres, a l’alde d’un exc:tateur a boules. Pour

teurs et I'on fait tourner les plateaux. On approche la
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lame a'ébﬂljlitﬁ électrisde de I'un des peignes et hien-
tot le hruissement gui se produit margue gue la ma-

chine est amorcée, On enléve la lame; on décarte les

boules de I'excitateur et P'on obtient un jet continu

Fig. 7). — Electrophore tournant de M. Bertsch.

d’étincelles. La théorie est, & peu de chose preés, la
méme que celle de la premiére machine de Holtz.
Décrivons encore les appareils de MM. Bertsch et
Carré. Le premier est représenté dans la figure 71,
Un disque D en ébonite tourne autour d'un axe
horizontal, & P'aide d’un systéme de cordes et de pou-
lies que P'on fait mouvoir au nioyen d'unc manivelle.
En regard de la partie inférieure de ce plateaun, on

[

i
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_place un seoteur de méme snhstance pvéalahlement;
‘électrisé par le frottement de la main ou d’'une peaun
‘de chat. L'influence du secteur électrise le disque
qui recoit par un peigne N I'dlectricité positive du
conducteur C en communication avec le sol. La moi-
tié supdrieure du disque D agit par influence sur le
conducteur A par le peigne M, et ce conducteur se
trouve ainsi- chargé d’électmmté positive. On aug-
mente la capacité de ce dernier en le mettant en
communication avec un cylindre isolé E de plus
grandes dimensions, Les conducteurs A et C sont
nommés les poles de Pappareil.

La machine que nous venons de décrire a été pri-

Fig. 72, — Secteur en caoutchoue de la machine Bertsch.

mitivement imaginée par M. Piche; M. Bertsch luia
donné, en la perfeclionnant, sa forme actuelle. Il est
aisé de voir que le secteur de caoutchouc durci joue
ici le réle du giteau de résine de lélectrophore,
tandis que la partie du disque qui l'avoisine joue
celui du plateau conducteur. Le peigne inférieur en
fait jaillir une étincelle, comme l'opérateur en tire
une avec le doigt du plateau conducteur. Cette ana-
logie a fait donner 4 l’apparell Bertsch le nom d’elec-
- trophore tournant. :
La machine Carré (fig. 73) ne différe de la precé+
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dente que par la substitution an secteur de caout-
- choue d'un disque PP, qui est lui-méme mis en mou-
vement, et qui tourne lentement entre deux coussing

Fig. 73. — Machine électrique de Carré.

C. Il en résulte que le corps inducteur, au liea de
perdre graduellement son électricité comme il arrive
au secteur de la machine Bertsch, reste électrisé
‘pendant Popération et ne cesse de I'étre dés qu'on

met Ia machine en marche. C’est la méme maniveile

qui, grice 4 une combinaison de poulies de dimen-

[T NI
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sions convenables, met en mouvement le grand pla-
teau, comme le disque inférieur, le premier tournant
rapidement, le second lentement an contra:re, sur
leurs axes respectifs, §

Avec un disque inférieur de 38 cantimétres de dia-
mtre, induisant un plateau de 49 centimétres, les
étincelles obtenues d'une machine Carré atteignent
20 centimétres de longueur. L'inconvénient de cet-
appareil, qui a l'avantage de fonctionner égaloment -
bien par lous les temps, est la facile altération du
grand disque d’'éhonite sous Vinfluence des agents
atmosphériques. On y remédie en polissant de temps
A autre les surfaces du plateau avec du papier &
Pémeri, opération qui enléve la mince couche altérée
de I’éhonite,

IV

Expériences diverses faites avec
les machines électriques.

On fait dans les cours, & 1'aide des machines dont
on vient de lire la description, une série d’expériences
curieuses. En reproduisant ici quelques-unes des plus
intéressantes, notre but est moins d’étudier les effets
de I'électricité, sur lesquels nous aurons bientét 'ac-
casion d’insister d’une fagcon plus compiéte, que de
nous familiariser avec les explications des phéno-
meénes exposés dans les chapitres précédents.

Une régle métalligue est suspendue, par une
tringle de méme nature, 3 1'un des conducteurs d’une
machine électrique. Trois timbres sont suspendus a
Ia régle, les deux extrémes par deux chaines de lai-
ton, celui du milien par un eordon de soie; le der-
nier communigue, en outre, avec le sol, par une



153 o 'tascrmclre.

~ chalne da métal. Enﬁn, entre les limbres, des. ﬁls ;
. de ‘soie soutiennent deux petites balles métalli~
. ques (fig. 74). Aussitot que la machine fonctionne,
. Pélectricité du conducteur sé répand sur les tim-
' bres extrémes, et les balles isoldes sont atlindes,
. puis rapoussées dés qu'il y a en contact. Le timbre
- du milien, qui est. & Pétat naturel on neutre, étant
- soumis & Pinfluence des deux balles électrisées, se
- charge d'électricité de nature contraire & celle des

Fig. 74, — Carillon éleetrique,

balles, les attire jusqu’au contact; le timbre alors,
comme chaque pendule, revient & I’état naturel. Les
balles sont de nouveau attirées par les timbres
extrémes et le phénoméne se répéte ainsi indéfini-
ment. Il résulte de Ia une série de chocs successifs
des billes contre les timbres, et dés lors de sons, qui
se produisent tant que le conducteur de la machine
est chargé. De i le nom de carillon électmque donné
& Pappareil, qui sert ainsi a indiquer si le corps au-
quel on le suspend est ou non électrisé.

- La figure 75 représente un appareil imaginé par
Yolta, qui crut expliquer, par le phénoméne auquel i1
donne lieu, le- mouvement des grélons pendant.lés
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mages G‘eat une -cloche en verre, commumquant
aves la sol, par le plateau sur lequel elle repose. Une
tringle métallique est en contact, pav son extrémitd
ettérieure, avee le conducteur d‘uua machma élac- 5

Fig. 75. — Gréle élestrique,

trique, et soutient par Pautre extrémité, A I'intérieur
de la cloche, un plateau de métal. Sur le fond de la
cloche se trouvent un certain nombre de balles de
sureau. Aussitét que la machine est chargée, I'élec-
tricité se répand sur le plateau, attire les balles, qui
s’électrisent par influence et viennent au contact;
alors elles sont repoussées et tombent sur le fond de
- la eloche, oii elles se déchargent de leur électricité et
reviennent A I'état neutre. Ces mouvements de va-et-
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vient continuent tant que le conducteur est chargé
. d'8leetricitd, Le phénomdne est connu sous le nom
- de gréale dlectrique. On remplace quelquefois les halles
- de sureau.par de petits honshommes  construits avec
‘la méme matidre, et I'on a alors ce qu on nomme
“1a danse des pantins. :

L'arvosoir dlectrique sert & mettre en évidenea la
répulsion qu’dprouvent les unes pour les autres les
molécules liguides électrisdes. C'est un vase métal-
lique percé de trous munis d’ajutages capillaires, par
lesquels l'ean dont il est rempli s'écoule goutte &
goutte, quand le vase n'est pas électrisé. Si I'on sus.
pend P'appareil, par le crochet qui le snrmonte, au.
conducteur d'une machine électrique, et qu'on fasse
fonctionner la machine, 'eau se met & couler d’une
maniére continue, sous la forme de trés minces filets
ou de jets divergents de flnes gouttelettes, qui parais-
sent lumineuses dans P'obscurité. La dépense d’eau

n'étant pas augmentée, le phénoméne n'a pas d’autre
cause que la division des molécules liquides résul-
tant de leur répulsion mautuelle, sous l'influence .
de lélectricité qui leur est communiquée par la
machine. |

Ces quatre expériences ne font, comme on voit,
que metire en jeu, sous une forme amusante, les
phénoménes d’attraction et de répulsion électriques.
Etudions maintenant les effets de la décharge élec-
trique entre les corps conducteurs.

Nous avons vu gue si un corps isolant, un baton
de verre par exemple, est électrisé, en approchant le
doigt d’un de ses points il y a production d’une étin-
celle, accompagnée d’un petit bruit sec; mais le verre '
reste électrisé dans les points qui n’ont pas été tou-
chés, ce qui s’explique par la non-conductibilité du

‘corps employé. Si Pon substitue au corpsisolantun

conducteur, par exemple celui d’une machine élec-
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trique chargée, Yeffet produit est heaucomp plus
énergique et la décharge plus complate, Dailleurs,
les phénoménes qu'on observe alors ddpendent de la
fagcon dont s'opdre la décharge, c'est-d-dire de la
nature du milieu interposé entre le conducteur élec-
trisé et le corps soumis & I'influence.

Si Fon approche le doigt ou toute autrs partie du
corps du conducteur de la machine, une étincelle
- jaillit, et 'on éprouve une commotion d'autant plus
forte, que la charge est plus considérable. L’électro-

Fig. 18, — Arrosoir électrique.

scope & cadran, placé sur le conducteur, retombe alors
& zéro, indiquant par Ia que la machine est déchargée.
Mais quand on tourne le plateau d’une fagon continue,
les étincelles se succédent trés rapprochées; le bruit
. forme une sorte de pétillement et on ressent un pico-
tement sans secousse brusque. Si la main n’est pas
trés rapprochée du conducteur, la tension des deux
clectricités, celle de 1a machine et celle développée
dans le corps par influence, devient plus forte et,
quand elle est suffisante pour vainere la résistance
que la plus grande distance oppose & leur recompo-
sition, on voit jaillir une plus longue étincelle et la
secousse ébranle tout le bras. Si, avant de tourner le
plateau de la machine, on fait monter une personne
sur un tabouret isolant ou a pieds de verre, et que
1t
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‘cotte persunne pose la mam sur le conducteur, elle §e
trouvera électrisée en méme temps que ce dernier;
son corps fait pour ainsi dire alors partie du conduc- -
teur. Une autre personne non .
isolée pourra donc en tirer des
éUncelles, et toutes les deux rece- :
vront ainsi & la fois la secousse
que provoque la décharge. ,
Les effots lumineux que pro-
dui’le dégagement de I'électricité
méritent une étude spéciale et dé-
-taillée. Nous y reviendrons plus
tard, quand nous aurons passé en
revue les divers modes de pro-
duction de l'électricité. Mais nous
pouvons dés maintenant décrire
quelques expériences ol la pro-
duction de I'étincelle donne lieu
d des jeux de lumiére singu-
liers.
On colle 4 la surface d’un tube .
~ de verre de petits losanges de
feuilles d’étain, qui se succédent
de maniére & former une courbe
en forme d’hélice, tout en lais-
sant entre eux un petit intervalle.
Les deux extrémités de I'hélice
et du tube sont deux anneaux
: . métalliques, dont Pun s’accroche
Fig.77, —Tabo dtineclant. ., conducteur de la machine
électrique, tandis que 'autre communique ‘avec le
sol par une chaine (celle-ci n’est pas indiquée sur
la figure). Aussitot qu'on charge la machine, il y
a décomposition par influence de Iélectricité neutre
" du -premier Iosange d’élain, puis du second par le
premier, et ainsi de suite de toute la série. La faible
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| distanea donne lieu i des décharges simultandes; dos
dtincelles jaillissent & la fois sur tout le pourtour du
tube, et lo phénoméne dure tant qu'on tourne le pla-
‘teau (fig. 77). C'est expérience du tube étincelant.

On olment des eﬂ’ets de lumlére semblables avec

Fig, 7. — Globe étincelant.

un globe de verre & la surface duquel les petits
losanges d’étain sont collés de fagon & reproduire des
‘dessins variés, C'est alors le globe étincelant (fig. 78).
Si sur une bande rectangulaire de verre on colle des
bandes d’étain formant une série ininterrompue de
lignes paralléles, comme le montre la figure 79, on
pourra sur ce fond découper un dessin de forme quel-

Bl
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conque & P'aide d'une pointe. Une étincelle jaillira &
chagque solution de continuité, aussitot qu'on mettra
en communication les deux extrémités de la sdrie,
Pune avec le conducteur de la machine, 'autre avec
le sol, et I'on verra, sous forme de lignes lumineuses,
la figure dessinée sur le verre. C'est le carreau dlin-

- Fig. 79, — Carrcau étincelant.

celant. Le carreau magique ne diffdre du précédent
que par la disposition irréguliére des parcelles de mé-
tal entre lesquelles jaillit 1a lumiére électrique : on a
jeté au hasard de la limaille métallique sur-la surface
du verre enduite d’'une couche de gomme. Dés que le
carreau est mis en communication d’un c6té avec la
machine, de Yaulre avec le sol, on voit les étincelies
jailliv et dessiner des lignes irréguliéres et serpen-
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- tantes, dont la position et la figure changent A tout
" moment. j S , '
Dans les expériences que nous venons de décrire,
la décharge a lien entre deux corps chargés d'élec-
- tricités opposées, séparés I'un ' |
de I'autre par un milieu isolant,
tels que Pair, le verre. On nom-
me décharge disruptive cette
recomposition des deux élec-
tricités, parce qu'elle est accom-
- pagnée d'un mouvement vio-
lent des molécules du corps
- isolant, ainsi que le prouve
 Pexpérience suivante.

Deux tubes communiquants,
d’inégal diamétre, le plus gros
complétement fermé, le plus
petit ouvert par en haut, con-
tiennent une certaine quantitd g g9  Thermométre do
d'ean (fig. 80). Dans le gros Kiunersley.
tube, deux tiges méialliques,
terminées par des boules, sont fixées I'une & Ia base
inférieure, I'autre & la base supérieure, et communi-
quent la premiére avec le sol, la seconde avec le con-
ducteur d’'une machine électrique. Dés que jaillit
Pétincelle, on voit 'eau se soulever brusquement dans
le tube ouvert; si I’étincelle est trés forte, I'eaun est
projetée hors du tube. Cette secousse est produite &
la fois par I’ébranlement violent des molécules de
Pair, et par I'expansion due 2 une élévation de tem-
pérature, non par cette derniére cause seule, comme
le crut d’abord Kinnersley, inventeur de 1’expérience.
Ce qui prouve que l'air a été dilaté par la chaleur,
c'est que le liquide ne reprend pas immédiatement
- son niveau dans le petit tube. Le nom de thermométre
de Kinnersley est resté a 'appareil,
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L‘expansmn Dbrusgue dont nous venons de parler a
fait imaginer le .mortier électrique (ﬁg 81), dont le -
jou est facile 2 comprendre d'apras ce qui précdde. Au
moment ol I'étincelle jaillit, Ia halle est lancée au loin;
Yeffet est encore plus prononcé, si, avant d’opérer,on
a mis au fond du mortier quelques gouttes d’éther
gue la chaleur réduit spontanément en vapeur.

: : : ' 4

Fig. 81. — Morlier élestrique,

On peut faire jaillir I'étincelle & travers I'eau. Pour
cela, les deux tiges conductrices, qui communiguent
I'une avec la machine en m, I'autre avec le sol en ¢
(fig. 82), sont recouvertes d’une couche de gutta-
percha qui les isole de I'eau et ne sont 4 nu qu’a leurs
extrémités placées en regard au fond d'un vase. Dés
que la décharge a lieu, I'étincelle jaillit, ’eau est pro-
jetée et la secousse est souvent assez forte pour briser
le vase.

Bornons-nous, pour le moment, & ces quelques
expériences; ceux de nos lecteurs qui sont en posses-
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| sion des appareils pourront aisément les répéter,
| Nous ne tarderons pas i camplétar la descmptlon des

Fig. 82, — Déchargo électrique dans un liquide.

effets mécaniques ou physiques de Pélectricité, et
nous y joindrons celle des effets chimiques, qui n'ont
pas une moindre importance.
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CHAPITRE V

i
LA BOUTRILLE DE LEYDE — LES CONDENSATRURS

-
Expériences de Cunéus et de Muschenbroek
découverte de la bouteille de Leoyde.

Cunéus, éléve de Muschenbroek, célébre physicien
du dernier siécle, voulut un jour électriser de Feau
contenue dans une bouteille & large goulot. Dans ce
but, il prit la bouteille d'une main, aprés avoir intro-
duit dans le liquide une tige de métal suspendue aun
conducteur d’'une machine électrique. Quand il crut
l'eau suffisamment chargée d'électricité, il voulut,
sans cesser de soutenir la bouteille d'une main, enlever
avec l'autre main le fil de fer en contact avec le con-
ducteur. 1l ressentit aussitét une commotion dont la
violence le remplit de surprise. Muschenbroek répéta
I'expérience de Cunéus; mais la secousse qu’il éprouva
dans les bras, les épaules et la poitrine fut si violente,
’elle lui coupa la respiration et lui causa une frayeur
si vive, qu'en faisant part & Réaumur de ce fait, nou-
veau parmi les phénoménes d’électricité connus i
cette époque, il lui écrivait que, « pour rien au monde,
lui offrit-on la couronne de France, il ne voudrait
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. recommencer ». Mais d'autres physiciens furent moins
~ timides. Allaman, Lemonnier, Winckler, 'abbé Nollet,
- varidrent’ Vexpérience de toutes les fagcons, et la
- science fut dotée d'ur: nouvel appareil électrique :
. ¢'est la bouleille de reyde, ainsi nommde du lieu oh

ok
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Fig. 83, — Expériences de Cundus; bouleille de Leyde.

l'expérience fut faite pour la premiére fois, en 1746.
Une observation & peu prés semblable avait été faite
l'année précédente par von Kleist, évéque de Pomé-
ranie. Ayant enfoncé une tige de fer dans le bouchon
d’une bouteille renfermant du mercure, il prit cette
bouteille 4 la main et présenta la tige au conducteur
d'une machine électrique. Ayant touché accidentelle-
ment de I'autre main le conducteur pendant que la
tige était en contact avec ce dernier, von Kleist res-
sentit dans le bras une violente secousse.

Voici comment on construit aujourd’hui 1a bouteille
de Leyde. :
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. On prend un flacon de verre, d'une faible dpaisseur,
- dont on recouvre extdrieurement le fond et les trois
quarts de sa hauteur d'une lame métallique, ordinai-
rement en &tain : cette lame est:ce qu'on nomme la
garniture ou armature extdrieure de la bouteille. La .
garnitire ou armature intdrieure ost tantdt une lame
de métal tapissant les parois internes, tantdt de la gre- .
naille de plomb, ou encore®un mohceau de feuilles -
d'or ou de clinquant dont on remplit le flacon; on a
va que, dans la bouteille de Muschenbroek, c'stait -
~ une certaine quantité d’ean, c'est-d-dire daus tous les
cas un corps conducteur. Enfin, une tige en laiton &
crochet terminéde extéricurement par une petite boule
est fixée au bouchon de lidge qui ferme le goulot, et
en dedans elle communique avec la garniture inté-
rieure de la bouteille. Pour éviter toute communica-
tion électrique entre les armatures, on a soin de
vernir & la gomme laque le col de la houteille. Sans
cette précaution, le verre en se recouvrant d'une
couche méme trés légére de vapeur d’eau n'isolerait
pas complétement les deux armatures, et il pourrait
arriver que des décharges se fissent entre elles et
que des étincelles se produisissent en suivant la sur-
face extérieure du verre. .

Pour charger la bouteille de Leyde, on la suspend
par sa tige au conducteur d'une machine électrique,
en ayant soin d’établir, & I'aide d’une chaine de métal,
la communication entre Je sol et son armature exté-
rieure. On peut aussi plus simplement la prendre &1a
main par cette derniére, et présenter alors au conduc-
teur de la machine lo bouton de sa tige.

_ La bouteille ainsi chargée d'électricit, si on vient

3 unir A l'aide d’un corps conducteur quelconque les
deux armatures extérieure et intérieure, il y aura
décharge avec accompagnement d’élincelle et explo-
sion. Par exemple, en tenant I'appareil d'une main et
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approchant I'autre main du houten, la décharge so
fera par I'intermédiaire des bras et du corps, et l'on
éprouvera la commotion qui effraya si fort les pre- -
miers. expérimentateurs. Si plusieurs personnes se
tienment par la main, deux i deux, la pramiém dela .
série prenant la bouteille - , , |
et présentant la tige & la
dernidre, aussitét que le
. contact aura lieu, la com- .
motion se fera sentir & la
fois dans les membres de
- tous les opérateurs. Nollet
fit celte expérience de-
vant Louis XV : trois cents
gardes francaises formeé-
rent la chaine, et recurent
simultanément la secousse
produite par la décharge

* instantanée de la houtille
de Leyde.

Avant d’aller plus loin et
de décrire plusieurs expé-
riences curieuses qu'on
peut faire avec cet appa-
reil, essayons de donner
Pexplication théorique du
double phénoméne de la
charge et de la décharge
de la bouteille. Fig. 85, — Chargo de la houteille

Observons d’'abord que do Leyde.
Pappareil se compose es-
sentiellement de deux corps conducteurs, les deux
garnitures métalliques extérieure et intérieure, et d’un
- corps isolant qui les sépare, la houteille de verre.
Quand on suspend le crochet au conducteur électrisé
d’'une machine, l'électricité de ce conducteur se ré-
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~ pand siar toute Ia surface de 'armature intérioure, qui -
se trouve ainsi chargée d'électricité positive, par -

exemple. Celte électricité décompose par influence
I'dlectricitd neutre de Farmature extérieure, attire &
la surface du verre Pédlectricité négative et refoule
dans le sol I'électricité positive, par Pintermédiaire
du corps de l‘expémmentateur ou de Ia chaine métal-
lique. Ainsi se trouvent &n présence deux charges
- d'électricités contraires, que l'interposition de lalame
de verre isolante empéche de se combiner. Qu'on
vienne & favoriser la réunion de ces deux électricités

~par un. conducteur guelconque, et leur combmmsnn _

se fait avec explosion et étincelle..

Jusqu'ici, il ne semble pas qu'il y ait nécessité de
faire intervenir aucune autre explication : Pexplication
qui précéde est d'ailleurs celle qui rend compte des
phénoménes d’électrisation par influence Mais on va
voir qu'elle est, en réalité, insuffisante.

D’abord, la grosseur de I'étincelle et la violence des
commotnons indiquent ici une tension électrique d'une

énergie inaccoutumée : I'accumulation des deux élec-

tricités en aussi grande quantité ne parait plus en
rapport avec les faibles dimensions des conducteurs
qui composent 'appareil. Voici maintenant un autre
fait qu'il faut expliquer : Quand on a déchargé une
bouteille de Leyde, et qu'on la laisse de ¢4té un cer-
tain temps, on la trouve de nouveau chargée sans
qu'on Faif 4 nouveau mise en communication avec
une source d'électricité. On peut en tirer une nouvelle
élincelle, moins forte il est vrai que la premiére, puis
une seconde, et ainsi de suite. C'est ce qu'on nomme
des décharges secondaires et des étincelles de résidus.
1l est donc évident que la bouteille de Leyde permet

d’accumuler une quantité -d’électricité supérieure &

celle qu'on peut obtenir sur de simples conducteurs
isolés. Pour ceite raison, on lui donne, ainsi qu'a tous
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~les appavenls analogues, le nom de condensataur.
D'aprés des expériences nombreuses dues & Fa:
raday et & Matteucci, il est prouvé que les deux
charges, positive et négative, ne sont pas seulement
accumuldes sur les surfaces en contact du verr: et
des armatures du condensateur, Les dlectricités pé-
nétrent dans le verrg & une cer-
taine profondeur, On met ce fait
. en évidence avec-une bouteille du
Leyde & armatures mobiles, for-
mées de trois parties, telles que
les représente la figure 85, Aprés
avoir chargé la bouteille assem-
blée, on la pose sur un isolant;
on enléve la garniture intérieure
avec un crochet de verre, puis le
bocal en verre, et 1'on reconnatt
qu’il y a trés peu d'électricité sur
. les armatures, tandis que le hocal
est fortement électrisé. Du reste,
aprés avoir déchargé les deux gar-
nitures, si on les remet en place, &
la bouteille fournit une étincelle -
aussi vive que si des d F-x 83, — Bouteillo de
partielles n’avaient pas euéﬁg'e;.nges Leydedarmmtares mahiles.
La pénétration de Pélectricité 2 une certaine pro-
fondeur dans le corps isolant des condensateurs expli-
que fort bien, comme on voit, les décharges secon-
daires de la bouteille de Leyde. Elle montre en outre
que les armatures métalliques ont aussi pour réle de
mettre en communication facile les divers points du
verre, et I'on comprend que, grice i leur conductibi-
lité, la décharge se fasse instantanément avec toule
son énergie. -
¢« La force condensante d’tme houtellle est d’autant
plus grande que le verre est plus mince; mais on ne
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~pout pas exagérer cette gualité, parce:que les bou-
teilles sont bientot traversées par la décharge élec-
trique qui se produit d'une armature & l'autre en per-
caut le verre. L'épaisseur du verre doit étre donc
assez grande pour que la décharge spontande, s'il
arrive que la bouteille soit trop chargée, se produise
plutot de la tige supérieure & l'armature extérieure
en longeant la surfuce du verre. =~ = T
.« 1l est important que I'épaisseur du verre soit &
- peu prés uniforme et qu'il n’y ait pas de parties bul-
leuses, sans quoi il se produit des décharges aux
endroits o la résistance est plus faible, et la hou-
teille est percée. La nature du verre a aussi une
grande influence; certains verres sont un peu con-
ducteurs, de sorte que I'électricité y pénétre & une
certaine profondeur, et une partie notable ne disparait
pas i la premiére décharge; on obtient alors des étin-
celles de résidus trés nombreuses. » (Mascart, Trailé
d'Electricitd stalique.)

Décrivons maintenant quelques expériences cu-
rieuses, aisées & faire avec ce condensateur.

II

Expériences diverses faites avec la bouteille
de Leyde et les batteries électrigues.

La décharge d’une bouteille de Leyde peut se faire
instantanément ou graduellement, sans que Vexpéri-
“ mentateur ait & redouter de commotion.

La décharge instantanée se fait & l'aide d’un exci-
tateur : ce sont deux arcs métalliques, pouvant
tourner autour d’une articulation commune et munis
de manches en verre (fig. 86). On prend un de ces
manches 4 chaque main, et Pon approche les deux
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“houles métalliques que terminent les arcs, 'une du

bhouton de I'armature intérieure, 'autre de Farmature

- extérieure de la bouteille de Leyde : la décharge se
fait alors dans les branches de Vexcitateur.

Fig. 83. — Décharge instantande d'une hotteille de Loyde,
A laide de I'excitatenr, ) y

Les décharges successives se font quelquefois avec
la bouteille de Leyde a carillon. La figure 87 montre
comment le petit pendule isolé, qui surmonte un
timbre monté sur un pied métallique, est attiré, puis
repousseé successivement par I'armature intérieure, et
va subir ensuite les mémes actions de I'autre timbre.
A chaque contact, 1a halle prend tantot & 'une, tantot
3 'autre.des dewx armatures, une partie de son électri-
cité. La bouteille est ainsi peu a peu déchargée.

On donne quelquelois 2 Ia balle du pendule la forme
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d'une araignéa dont les pattes sont das brms de som, _
en rémnmsceuce d'une expénenoe due a Franklm. ‘

Fig. 87. — Déchnrges suocscessives d'une bouteille de Leyde. Carillon,

L'expérience de la bouteille étincelante (fig. 88)
sert & montrer que, dans la décharge instantanée,
Pélectricité vient. de tous les points du verre con-
verger vers le point ol a lieu la réunion des électri-
cités accumulées sur les deux garnitures. L’armature
extérieure est formée, comme dans le carreau magi-
que, de fragments de limaille métallique ou de clin-
quant, fixés sur une couche de gomme. A 'armature
intérieure est fixée une bande de métal qui aboutit &
une trés petite distance de la garniture extérieure.
Quand la bouteille est chargée suffisamment, on voit
des traits de feu sillonner en serpentant sa surface,
3 partir du point ol: commence la décharge.

Pour obtenir des effets plus énergiques, on donne
a Ja bouteille de Leyde des dimensions plus considé-
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rahles. Lo hoeal en verre a une large ouverture, qui
permet de coller & Yintérieur une feuille d'étain sem-
blable & la garmture exté-
rieure : ¢'est ce qu’on nom-
me alors une jerre dlec-
trique. - Plusieurs jarres
assemblées,comme le mon-
tre la figure 89, forment
une batterie, Alors toutes
les garnitures intérieures
communiquent ensemble &
Paide de tiges métalliques,
partant du bouton de cha-
cune d'elles et rayonmant
vers la boule plus grosse
de la jarre centrale : c'est
cette derniére boule qu'on
met encommunication avec
se conducteur dela machine
électrique, quand on veut
charger la batterie. Quant
aux armatures extérieures,
elles sont reliées entre elles
par leur contact avéc une
feuille d’étain dont les pa-
rois intérieures de la boite - .
sont recouvertes, et qui & ° “atiniailio do Loydo
communique elle-méme au |
sol par Pintermédiaire d'une chaine métallique.
La charge électrique que ces puissants condensa-.
teurs accumulent sur leurs armatures est considé-
rable, et il faut beaucoup de temps pour leur fournir,
a Paide des machines ordinaires, toute Télectricité
~ qu’ils sont susceptibles de condenser, On peut rendre
Fopération plus rapide en divisant une batterie en’
plusieurs batteries, renfermant chacune deux ou trois

12
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jarres, et en les faisant communiquer deux & deux
par des tringles unissant les armatures intérieures.
C'est ce qu'on nomme la charge par cascade; mais les

Fig. 89. — Batterio de jarres Glectriques,

batteries partielles sont alors inégalement chargées,
selon Pordre qu'elles occupent par rapport a la bat-
terie qui est en rapport direct avec la source d'élec-
tricité.
Les décharges des batteries électriques sont dau-
tant plus dangereuses, que les jarres ont une plus
de surface et que leur nombre est plus consi-
dérable. Une batterie de six éléments de moyenne
grosseur donnerait déja des commotions trés fortes,

- susceptibles de taer eertains animaux, par exemple.

des lapins, des chiens. Aussi doit-on prendre des
précautions quand on veut les décharger. On peut
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employer-dans ce but Iexcitateur universel (fig. 80),
qui sert du reste dans un grand nombre d'expériences,
Cet appareil est formé de deux tringles en laiton, ter-
mindes chacune, d’un ¢ité par un annean ol peut

Fig. 90. — Excitateur universel,

s’engager une chaine, de l'autre par un bouton.
Chaque tringle est isolée par un support en verre, et
mobile autour d’un genou. Les deux boutons abou-
tissent un peu au-dessus d’'un support, sur lequel on
place le corps 3 travers lequel on.veut faire passer la
décharge. L'une des chaines communique avec le sol,
- Yautre avee la branche d’un éxcitateur ordinaire, &
I'aide duquel on touche alors sans danger le bouton
central de la batterie électrique.
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Terminona par la doscription do quelques oxpé-
riences qui nous foront conmattre les divers effuts
mdcaniques ot physiques da I'dlectricild aceumulée
dans les condensateurs,

Dans les expérionces du mortier dlectrique ot du
thermométre de Kinnersley, nous avons déji vu des
oxemples des effots mdeaniques que produit la dé-

Fipo e i P o o PR
_ A e ST L L

Fig. 91, ~- Espéricenco du pereo-carte.

chargé disruptive. Le déplacement violent des molé-
cules du corps interposé entre lés deux conducteurs
est encore rendu manifeste dans le perce-carte et
dans le perce-verre.

Une carte est placée entre deux pointes de conduc-
teurs métalliques séparés par uhn cylindre de verre.
On prend & la main une bouteille de Leyde chargée,
dont |a garniture extérieure est mise en communi-

cation avec Puin des conducteurs par une chatne. . .
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motallique; puis on apprache lo bouton de la garni-
- ture intérieure d’an point de Pautre conducteur, La
ddcharge a liou & travera la carte, qu'on trouve percde
d’un trou entre les deux pointes, On w'explique guére
comment il se fait que, dans V'air, lo trou est plus
prés de la pointe négative que de I pointe positive,

Fig. 92, — Expérionco dua porce-vorre.

tandis qu'il n’en est plus ainsi dans le vide'. Il est &
remarquer que les bords du trou sont relevés sur
chaque face de la carte, de sorte qu'on doit admettre
qu'il y a eu en réalité deux étincelles jaillissant entre

1. On attribue toutefois communément cette différence & une
moindre tension de Vélectricité négative; celle-ci se transporte
moins rapidement que Pélectricilé positive, de sorle que le
point oi a lien la décharge et ot se produit I'étincelle est piys
rapproché de la pointe négative. Des expériences dues & Tré-
mery ont en effel prouvé que le trou se rapproche d’autant
plus du point milieu compris entre les doux pointes, que lair
‘Saltplsraréne, 0 o o T R
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chaque pointe et l'endroit o la carte, ddcomposde

par influence, est traverado par le fluide.

On poree do In mémé fagon une lame de verre de
~4/24 1 millimétre d'dpaisseur, placde horizontalement
entro deux pointes, Il faut avoir soin seculement, pour
“dviter quo Pdlectricitd se diffuse sur le verre, d'im-
biher d'une goutte d'huile chaque pointe mdmlllque.
Aprés In déohargo, on apergoit dans I lame un potit'’
trou rond; le verre a 4td pulvérisd par le passage de
l’élactricité. Pour que cotte oxpdrience rdussisse, il

ost ndcessaire d'employer une hatterie puissante.

Mais, alors méme que la Jdécharge n'est pas assez

¢nergique pour percer le vorre, la lame so trouve

altérde ot dépolie au point par ot a jailli 'dtincelle.

Les offets caloriflques de la déchargo dlectrique no
sont pas moins intérossants que les offets mécani-
ques. Si I'on réunit les deux houles de Pexcitateur
universel (fig. 90) par uan (il métallique trés fin,
d'argent doré par exemple, le fil s'échaufle, devient

incandescent, et il est fondu et volatilisé, si la charge .

électrique est sufiisamiment énergique. Avec les puis-
santes balteries du Conservatoire des Arls et Métiers,
on arrive & fondre des fils de fer de plusieurs métres
de longueur. Des fils de méme diamétre et de méme
longueur exigent, du reste, des charges électriques
fort différentes pour étre fondus : le fer, le plomb et
le platine se liquéfient plus facilement que l’or, I'ar-
gent et surtout le cuivre. La fusion est aussi plus
aisément obtenue si la décharge a lieu dans l'air que
si elle se fait dans le vide. Si Pon met entre les boules
de l'excitateur universel un fil de soie doré, la dé-
charge fond I'or et laisse la soie intacte. Les parcelles
du métal volatilisé peuvent étre recueillies sur une
carte blanche, contre laquelle on fait appuyer le fil
avant I’expérience. On voit alors sur la carte une

~ tache noiritre formés par une poundre trés fincd’or -

URINNE 0N
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volatilisd. Er opdrant sur difirents métaux, on ohtiont
des taches de couleurs varides, ot si les métaux om-~
ployds sont oxydables aux températures trds hautes,
les emprointes obtenues sont formées par les oxydos
métalliques réduits en poudre impalpable. Van Marum
a fait, au dernier sidele, de trds belles expdriences
sur lo transport des métaux par la décharge élec-

Fig. 03. — Expéricnoo da porirait de Franklin,

trique. Fusinieri, ayant fait passer une décharge entre
deux boules, I'une d'or, I'autre d’argent, observa que
la premiére était argentée et la seconde dorée, autour
des points entre lesquels avait jailli 'étincelle. Il est
probable que les phénoménes dont nous venons de
parler sont complexes, étant dus, tout a la fois, &
'élévation de température produite par la décharge
et & un transport mécanique des molécules.

- On a mis & profit cette propriété pour obtenir
des empreintes métalliques reproduisant des dessins
variés. Dans les cours, on fait 1'expérience dite du
- porirait de Franlklin, On voit dans la figure 93 une
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fonille de papier épais dans laquelle se trouve ddconpd
~ le partrait de lillustre physicien; des lames d'dtain
sont colldes de chague edtd de la fouille, qu'on ve~
~ couvra par-dessus d'une fonilla d’or ot par-dessous
d'un morceau de soie blanche, Aprés avoir rabattun .
sue la fouillo d’ar lea parties du papier qu'on voit au-
dessus ot au-dessous du portrait, on place lo tout
dans uno presse (fig. 04), dont on sorre les derous
pour vondro lo contact parfait, ot In presse est elle-

Fig. 84, — Pras30 omploydo dans Pexpéricace du portrait do Franklin,

méme placée sur le support de P'excitateur universel.
Quand les boules de l'excitateur sont en contact avec
les bandes d’étain qui débordent latéralement, on
fait passer la décharge. Lua feuille d'or volatilisée
donne sur la soie une empreinte noiritre qui repro-
duit toutes les découpures, et le dessin se trouve
ainsi imprimé par P'électricité.

La fusion des fils métalliques est une preuve cer-
taine de I'élévation de température qui accompagne
les décharges électriques, quand elles ont lieu & tra-
vers un conducteur. Les décharges disruptives, c’est-
a-dire celles qui se font A travers un isolant, comme
Fair, avec production d’étincelle, donnent lieu aussi
& des effets calorifiques, bien qu’en tirant I'étincelle
—avec lc doigt on n'éprouve aucune sensation de cha- - -
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lour. On enflammeo des matiores combustibles, de la
poudre, de Pdther, on faisant jailliv Vdtineolle on wn
point quelcongue de la substanca, ‘Cotte expdrience
so faisait autrefois do la fagon swivante : Une per-
sonne, montde sur un tabouret isolant, touchait d'une
mein le conductour d'une machine électrique, et do
PVautre prdsentait ln pointe d'ane dpdo A une faible
distanca d'une soucoupo pleine d'dther que tonsit i In
main uno autre personne. Lea liquide pronait fou dds
que P'dtincello jaillissait, Watson rdussit & enflammor
~ do T'dther & l'alde d'uno dtincello sortant d'un mor-
ceau de glace !,

L’dtimclle électrique produit encore des offets chi-

miques d'un haut intérél. Sion la
fait passer dans un mdélange ga-
zoux explosif, d’oxygdne parexem-
plo et d’hydrogine, 'explosion est
instantande. C'ost sur ce fait qu'est
baséo la construction du pistolet
de Volta. Les figures 95 et 96 re-
présentont une coupe diamétralo
ct une vue extérieure do ce petit
appareil. C'est un vase sphéro-

cylindrique en métal, fermé par Fi5, % — Pistolat do
un bouchon et qu'on remplit d’un '

mélange d’hydrogéne et d’oxygéne. Une tige en laiton
terminée par deux boules traverse la paroi inférieure
du cylindre, dont elle est isolée par un tube en verre.
L'appareil étant en communication avec le sol, on
approche le bouton extérieur du conducteur d’'une
machine électrique. La combinaison des deux gaz se

{. L'expérience, rendue ainsi plus ssnguhére ou plug frap-
pante, n'a rien de plus étrange que celle qui consiste & en-
flammer un morceau d'amadou & Yaide d’une lentille bicon-

. vexe taillée dans la glace, . = = = =
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fait aves eaplasibn, et le bouchon est chassd aveo _f

force ot projotd au loin,

~ L'dtincello dloctrique provoque une foulo de réas-
tions chimiques; citons dans le nombre Ia formation
do P'acide azotique aves I'oxygéno et Vazote, la syn-

Fig. 90. — Explosion du pistolet ds Volla,

thése de Peau, qu'on obtient par la décharge dans
Vappareil eudiométrique dont il sera question plus
loin, la décomposition de 'ammoniaque, etc.

Enfin, nous avons déja parlé des effets de la dé-
charge quand elle passe & travers les organes de
'homme et des animaux. Les commotions sont
d’'autant plus fortes, elles ébranlent une portion du
corps d’autant plus étendue, qu’elles proviennent de

" charges plus puissantcs; et nous avons déj dit qu'il

[} nhe, i

i
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est dangeroux de racevoir la décharge d'une hatterie
formée d’un petit nombre de howteilles de Leyde, On
fait avec un condensateur, qu'on nomme le carreau
fulminant, une expdrionce ol ln secousse ressentie
praduit un effet singulior ot amusant. Le cavreau ful-

Fig. 17, — Carreau fosminant.

minant n’est autre chose qu'une plaque reclangulaire
de verre, dont chaque face se trouve recouverte
d’une feuille d’étain : I'une des feuilles est tout & fait
isolée, I'autre communique par une petite lame avec
le cadre en bois, et de 13, par une chalne métallique,
avec le sol. L'autre feuille communiquant avec une
source d’électricité, le condensateur se charge. Une
fois qu'il est chargé, si une personne veut prendre
avec la main uné piéce de monnaie posée sur la
feuille supérieure, elle recoit une sccousse qui fait
contracter ses doigts et 'empéche de saisir la pidce.
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I
Hleotroagopes ot électrométres.

Aprds avoir ddcrit, avee tous les détails ndoessaires,
les appareils producteurs d'dlectricité et quelqugs-
unes des oxpérlences qu'ils pormeltent de réuliser,
nous devons dire’ yuelques mots des instruments
- d'absorvation et de mesure qui en sont le complément
indispensable.

On donno le nom d‘dloctmscopas aux instrumonts
qui servent & reconnaltro si wn corps est ou n'est pas
électrisé, ot, dans l¢ promier cas, la nature de l'dlec-
tricitd libre ddveloppée h sa surface. Les pendules
simples ou doubles, dont il a été plus haut question,
sont des électroscopes. On réserve le nom d'dlectro-
métres gux instruments destinds & mesurer les guan-
titdés d'dlectricité des corps. La balance & torsion de
Coulomb, que nous avons décrite dans le paragraphe
consacré & la détermination des lois des actions élec-
triques, n'est autre chose qu’un électromatre,

Le pcadule électrique simple est formé, comme on
sait, d'une boule légére, litge ou moelle de sureau,
suspendue par un {il qui est tantét conducteur, tant6t
isolant. Quand le fil est conducteur et en communi-
cation avec le sol par un pied métallique, I'appareil
indique seulement, par I'attraction gue subit la bhoule,
si le corps qu'on en approche est électrisé ou a 'état
naturel. Si le fil de suspension est en soie et le pied
en verre verni 4 la gomme laque, le pendule sert &
reconnaitre la nature de I'électricité du corps. Pour
cela, on Papproche de la boule qui est attirée, puis,
aprés contact, repoussée. Cela fait, on prend un biton
de verre et un biton de résine qu'on électrise en le
frottant avec un morceau de drap; on les approche
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successivement de la houle, et cast eclui des doux
qui détermine une répulsion qui est Qlectrisé comme
le corps. On pourrait aussi procdder d’une fagon
inverse, dlactriser la houle du pendule en Ia faisant
toucher parl'un ou Fautre haton : électrisde par le
‘varra, elle serait chargde d’électricitd positive; par Ia
résine, d'élactricitd nédgative, Si le corps quwon veut
expérimenter repousse alors ln houle du pendule,
c'est qu'il est lui-mame dlectrisd de Ja méme manidro.
Lo double pendule formé de deux balles de surean
suspendues i des fils conducteurs (de lin par excmple),
et qui restont au contact quand elles ne sont pas élec-

Fig. 98, — Eluctroscope A cadran,

trisées, divergent dés qu'on les charge de la méme
électricité. Dufay s’en servit dés 1733, puis 'abbé
Nollet et enfin Cavendish (1781), qui mesurait la force
de Pélectrisation par la divergence plus ou moins
grande des deux balles.

L'électroscope a cadran, Vélectroscope a feuilles dor
sont en réalité des pendules simples ou doubles, qui
peuvent aussi servir comme électrométres.

La figure 98 représente le premier de ces appa-
reils, qui est, comme on voit, formé d’un support con-
ducteur, surmonté d’un cadran en ivoire. Au centre
du cadran, se trouve suspendue la tige d’'un pendule
& balle do surcau, tige trés mince également en
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ivoira. Quand on placo cet appareil sur wn eorps
chargé d'dlectricité, celle-el se rdpand sur toutes les
parties de I'dlectroscope. La halle de sureau, d’abord
en contact aveo le support, est repoussée, et sa dévia-
tion d'aves la verticale est indigude par les divisions
du cadran, l'angle étant d'autant plus grandsque la
charge édlectrique du corps est plus considérable.
L'dlectroscope & fouilles d'or (fig. 99) se compoke

Fig. 9. - Elestroscope & feuilles d'or,

d'une cloche en verre posée sur une plaque de métal,
A lintérieur de laquelle pénétre une tige en laiton sur-
montée extérieurement d'une boule ou encore d'un
plateau métallique. La tige métallique supporte deux
feuilles d’or qui se maintiennent verticalement au
contact quand la charge électrique de I'appareil est
nulle, et qui divergent dans le cas contraire. Voici
comment on fait usage de Yélectroscope & feuilles
d’or, quand on veut reconnaitre si un corps est ou

"~ non électrisé :

-~ On approche lentement 15 corps en question dela
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boule extérieure; s'il n'est pas chargd d'ilectrieits,
les fouilles se maintiennent au contaet. S'l est au
contraira dlectrisd, positivement par exemple, 1'dlec-
tricitd neutre du systéme formé par le houton, la tige

-~ métallique et les feuilles d'or sera décomposée par

~ influence, P'électricité ndgative attirde dans le houton,
Péleotricité positive repoussée dans les fouilles;
celles-ci s'décarteront donc alors I'une de l'autre, en
formant entre elles un angle d'autant plas grand que
la charge électrique du corps est plus considérable.
Qu'on vienne maintenant & toucher le bouton avec Yo
doigt, et l'dlectricité de méme nature que celle du
corps inducteur s'écounlera dans le sol; c'est le fait
que nous avons constaté plus haut en décrivant les
phénoménes d’électrisation par influence. Les lames
d'or se rapprocheront donc de la verticale, et le sys-
téme sera churgé d'électricité négative, principale-
ment accumulée dans le bouton. Si on enléve le doigt
et en méme temps le corps inducteur, celte méme
électricité négative se répandra dans le systéme, ot
fera doe nouveau diverger les feuilles d’or.

De chaque cdté des feuilles d’or de I'électroscope,
on apercoit deux petites tiges verticales terminées
par des boules; ces tiges qui reposent sur le platean
de I'appareil et qui dés lors communiquent avec le
sol, prennent par influence une électricité contraire
a celle des feuilles; elles les attirent don¢ et par
suite contribuent & augmenter leur divergence. Dans
le cas o cette divergence deviendrait assez grande
pour que les feuilles d'or allassent toucher les parois
de la cloche de verre, les boules des tiges les arré-
teraient. Par ce contact les feuilles perdent leur
électricité et retombent dans la verticale; mais on
évite ainsi I'inconvénient qui e0t résulté de I'adhé-
rence des feuilles aux parois de la cloche.

7 L*lectroscope se lrouve done, par ceite opération,
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~ chargd d'dlectrioits, laquella est tonjours de nature
- contraire & celle du corps qu'on lui a présentd. En

cet état, il peut servic & reconnaitre quelle est la
nature de cette dlectricitd, au cas ob elle serait igno-
rée. Volci comment on procdde alors i cette détermi-
- nation ;

On apprache du bouton de linstrument un corps
chargé d'une électricité connue, par exemple:un
biton de résine, dlectricd négativement. Dans le cas
que nous avons supposé, c'est-d-dire les feuilles se
trouvant chargées négativement, qu'arrivera-t-il?
L'influence de ’électricité négative du baton se mani-
festera par un accroissement de divergence des lames,
P'électricité négative de la tige étant repoussée dans
ces derniéres, dont la tension se trouvera ainsi aug-
mentée,

Si, au lieu d'un biton de résine, cn eft pris un
biton de verre, électrisé positivement, ies électricités
contraires des lames d’or et du verre se seraient atti-
rées; la divergence, au lieu d’augmenter, aurait -
diminué jusqu'an contact. Mais, dans ce cas, il pour-
rait y avoir une cause d'erreur, en ce que, les
lames étant arrivées au contact, I'influence du biton
de verre peut déterminer une décomposition nouvelle
et dés lors une divergence des lames d’'or. Il vaut
donc mieux, quand il n’y a pas tout d'abord diver-
gence, faire une seconde épreuve avec un corps
chargé d’une électricité opposée.

Quand la source dont on veut mesurer Pintensité
est trés faible, et qu'elle est impuissante prur pro-
duire une divergence appréciable des fsailles d’or,
on emploie l’électroscope condensateur de Volla. Co
- n'est autre chose qu'un électroscope 2 feuilles d’or

dont 1a sensibilité a été augmentée par la substitution
A la boule supérieure d'un disque ou plateau métal-

- ligue, rccouvert & sa surface d'un.v.rais & la gomme
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 lagque. Sur ¢o disque, on on pose un autre semblable,
de médme dimension, muni‘d'un manche isolant, et

~ vernl comme le premier, de sarte que ¢o sont les

deux faces isolantes qui se touchent. Supposons qu'on
veuille étudier 1'état électrique d’une faible source,

Fig. 100. — Kleolroscope condensateur de Volla,

par exemple d’une lame double de cuivre et de zinc
soudés. On fait communiquer 'un des plateaux, le
supérieur, avec le sol en y posant le doigt, comme le
montre la figure 400; puis, tenant & la maip le zinc
de la lame, on fait toucher le plateau inférieur du con-
densateur par Yextrémité cuivre. Les deux platéaux
se chargent, par influence, d’électricité contraire, les
vernis isolants qui les séparent leur faisant jouer le
role de condensateurs. On supprime alors les deux
communications du plateau supérieur avec le sol et

de I'inférieur avec lIa source d’électricité. L'électricité

de cette source qui s'était accumulée sur le second

~ et qui était retenue  la surface du disque par Pin-
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fluence du condensateur, se répand sur tonte la NP~
‘face et, par suite, sur les feuilles d'ov, qui sa met-
tent & diverger. Volla avait pu appréeier ainsl des
forces dlectriques extrémoement faibles : wne source

Fig. 101. ~ Electrométre b quadrants de Thomson

électrique qui, dans D'électroscope ordinaire, n'elt
donné qu'une divergence de 0°,25, grace & Y'emploi
du condensateur, produisait une divergence de 30°,
c'est-d-dire 120 fois plus considérable.

Un physicien anglais contemporain, W. Thomson,
a imaginé diverses formes d’électrometres : le plus

employé et le plus précis est celui qu’on nomme

() I it
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l‘dlaalmmélm a quadmnls, vaprésemé dana la figure

| *101 Nous allons on indiquer le prineipe,

“Une siguille métallique teés l4gdre (en aluminium
~ par exemple) et ayant la forme d'un 8, comme oun ln

voit représontée en G dans Ia ﬂgum 102, est sus-

Fig, 103, — Aiguillos ot quadrants do Félootrimetro Thomson,

pendue par deux flis paraliéles, de maniére & pouvoir
osciller dans un plan horizontal comme une aiguille
de boussole. Cette aiguille recoit une forte charge
dlectrique, et, dans le but d'éviter les pertes quo cette
charge pourrait subir, clle est reliée par un fll de pla-
tine & une bouteille de Leyde. Celte derniére est ainsi
formée : un vase ¢n verre, en forme de cloche ren-
versée, est en partic rempli d’acide sulfurigue con-
centré pur, constituant 'armature intérieure; le méme
vase est recouvert extérieurement de feuilles d’étain
qui forment I’armature extérieure du condensateur.
L’aiguille est renfermée dans une sorte de boite formée
de quatre quadrants métalliques disposés horizonta-
lement comme on le voit dans la figure 102. Chaque
gquadrant est isolé de ses voisins, mais relié & celui
qui lui est diamétralement opposé, le tout formant
ainsi deux systémes électriques.

‘Supposons que l'aiguille soit chargée d'électricité

T T 1 RS R R

P gl
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positive, qu'on mette les quadrants A et A’ en com.
munication avec le sol et les quadvauts apposés B et
I avee le conductenr dont il s'agit d'dvaluer lédtat
dlectrique . L'dlectricité du conductour passera sur -
~ les quadrants B et B ot décomposera par influence
l'dlectricitd naturelle du systdme AA', qui se char-
gera de: I'dlectricitd contraire. L'aiguille dprouvera
une déviation, chacune do ses oxtrémités dtant attiy
rés par le syatdme qui contient 'dlectricité ndgative, -
ot ropoussée par I'antre. Lo sons do la déviation indi-
quera done ln natuve de l'dlectricité qu'il g'agit de
mesurer, ot lamplitude de cotte déviation mesurera
son intensité, Comme les déviations sont toujourstrds
faibles(ne dépassant jamais 4° & 5°), pour los mesurer,
on adapte & I tige de laiguille (fig. 103) un petit
miroir métallique concave M dans lequel on observe
I'image réfléchie des divisions d’'une régle graduco.
On voit dans la figure 101, au-dessus du couvercle
de la bolte qui renferme la bouteille de Leyde et le
systdme des quadraats, une lanterne & 'intéricur do
laquelle est le point de suspension de la tige de l'ai-
guille. C'est au travers de Y'ouverture de cette lan-
terne gu’on observe le petit miroir fixé au-dessus de '
Paiguille, non au-dessous comme le ferait croire la
disposition purement théorique de la figure 103.

Nous nous bornons & ces indications sommaires, en
renvoyant le lecteur aux traités spéciaux pour la des-
cription détaillée de 'électrométre de Thomson .

On mesure encore la charge électrique d’'une source
soit par Pintensité de I'étincelle qui se produit lors-
qu'on la décharge, soit par le nombre des étincelles
identiques qu’on tire de la source. L'¢lectrométre de
Lane est un appareil basé sur ce dernier principe. Il

1. ‘Traité expérimental d’Blectricité et de Magnélisme de

" ‘Gordons Traité & Blectricilé slalique ds Mascart, cte.
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-aat lbrmé d'una bonteille do Leyde (ﬂg. 104) dont
Parmature intérieure a est mise en commmunication
avee Ia souree dont on vaut mesurer Ia charge. L'ar-
mature extérieura communique de son cité aveo le
sol et avec une boule b portde par une tige horizon-
tale qu'on peut & volonté approcher de la bowle a,
A Paide d'una vis qui fait mouvoir la colonne suppor-
tant Ia tige. Lorsque, pmw une dlstance eom'enahlc

Fig. 103. — Suspension billaire et mireir do l'aiguille do V'dlostromdtro
b quadrante,

des deux boules, la charge électrique de la source
(une machine électrique par exemple) aura atteint
une valeur limite, une élmcelle jaillira spontanément
et le phénomene se produira d'une maniére continue.
I est bien clair que la quantité d'électricité qui

s'écoule ainsi est proportionnelle au nombre des
étincelles identiques produites entre les houles de
Pappareil. Mais, pour pouvoir comparer des sources
différentes, il faut que la distance & laguelle I'explosion
se fait reste la méme, ainsi que le conducteur qui
. unit la boule b A Varmature extérieure de la bouteille. .
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si l’on vaut masumr I ehar,g& d'une hatl.erle on §0
aorvant do I houteillo dloctromdtrique de Lane, on
pout opdrer da dous manidres diffidrentos ; 4° isoler
In batterie, faive communigquer son armatuve interne
avae Papparei]l producteur d'élactricitd, son armature
extrome avee le houton a de Pélectromdtre, le houton
b ainsl que l‘armalura e\tc‘rieure de ln htmleilta eom-

T !
a

o T TR
Fig. 104, — Elostromdtes do Lane,

muniquant au sol; it mesure que la batterie se charge
d'dlectricitd positive, son armature extérieure prend
de P'électricité négative, et la houteille de Lane regoit
de I’électricité positive; 2° isoler la bouteille de Lane
dont le bouton @ est mis en communication avec la
source, le bouton b étant relié & 'intérieur de la bat-
terie dont I'armature communique au sol.
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K¥FKTS DES DECHANGES D'RLECTRICITR STATIQUE

Effots méoaniques et physiques.

Quand un corps est chargé d'électricité, on peut le
ramener & 1'état natarel de deux manidres : ou bien
en lo mettant en communication avec le réservoir
commun, le sol, par I'intermédiaive d’un corps con-
ducteur, par exemple d’'un fil métallique; en ce cas,
I'électricité du corps s'écoule spontanément et le
phénoméne qui a lieu alors a recu de Faraday le
nom de dédcharge conductive. On peut encore dé-
charger le corps en approchant de sa surface élec-
trisée un autre corps conducteur, mais sans qu’il y
ait contact; dans ce cas, la décharge a lieu, dans
le milieu isolant interposé, l'air, par la production
d'une étincelle, et elle se nomme décharge disrup-
tive. Los effets qui résultent de ces deux modes de
réduction de V'électricité sont trés variés; nous en
avons déja donné d’assez nombreux exemples dans
diverses expériences décrites plus haut. H est &

propos de les compléter.
On peut classer les effets des décharges d’électri-

cité statique en trois catégories principales : les effets .
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* mdeaniques at physiques, los effats ehimiques, les
- effets physiolagiques, selon la nature des phénomdnes
- qui s manifestant alors; mais il arrive souvent quo

ces effets so praduisent simultandment.
~  Commengons par les effals mécaniques. Les expé-
~ riences du perco-carte et du perce-verre nous ont
. montrd I'étincelle traveraant des corps selides d'une

faible épaisseur. Ce n’est pas tant la quantité d'dlec-
tricité qui joue un role dans ce phénomeéne, que la -
différence de potontiel !, « C'ost ainsi, dit M. Mascart, -
~ qu'on pourra porcer unoc lame de verre de quelques -

millimdtres aussi bien 6t mémo plus facilement avec -
une seule houteille qu'avec une batterie, Les étin- -
celles directes d’une machine électrique conviennent
wmieux, parce qu'elles sont plus longues; les étincelles

i. Nous ne pouvons micux faire, pour donncr unc idée & la
fols nette ot concise de cotte expression, que d’'en emprunter
la définition au Traité expérimental do Gordon, que nous avons
déjh cité plusiours fois

a Toutes les fois que Pédlectricité se meut, ou tend & se mou-
voir, d'une position & une autre, on dit qu'il y a une différence
de potentiel entre ces doux positions.

« On dit que la position d'ot: Vélectricité tend & s'¢loigner s
un potentiel plus élevé que Yautre.

« Supposons qu'une quantité d'dlectricité s'écoule d'un point
b un autre : ators &a différence de potentiel, ou ce qu'on appelle
aussi la force électromotrice entre ces deuz points, est une quan-
tité qui représenie la somme de travail que chaque unité d'élec-
tricité développerait dans son trajet, si ce iravail pouvait élre
ulilisé tout entier en lappliquant @ une machine parfaite dont
il formerait la puissance motrice.

a La différence de potentiel est calculée comme fl suit : sup-
posons gu’on oblige une unité d'électricité A se déplacer dans
la direction opposée & celle suivant laquelle les forces électri-
ques tendraient a Yentrainer; le fravail mécanique nécessaire
a cet effet devra &tre fourni par un homme, une machine &
vapeur, ou toute autre source de puissance.

« La différence de potentiel entre dewx points est définie comme
numériquement égale & la sommé de travail nécessaire pour forcer
une unité déleclricite & se transporler d'un point & Vautre, dans

zadmﬁmwaeeagmwmmau lend & semouvair.o .
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- d'une ‘machine de Holtz munie de ses bouteilles do
- gandensation rdussissent mieux encove, parce que
ces bouteilles sont disposdes en cascade : la diffi-
rence des potentiels est alora trds élovée et la quan-
tité d'électricitd asser grande. » On parvient ainsi &
~ percer des plagues de plusieurs contimétres d'épais-
gour; mais il faut prendre alors des précautions pour
empécher que I'dtincelle ne suive la surface de la
plague en la contournant au lieu de la traverser.

Van Marum a fait dclater en deux morceaux um
- eylindro de buis ayant 8 contimdtres do diamétro ot -
autant de hauteur. Il avait enfoncé dans les bases les
deux pointes de I'excitateur reliant les pdles d'une
batterie de 156 métres carrés de surface. |

 Un effet mécanique assez singulier, observé pour
la premiére fuis par Nairne et que M. E. Bacquerel a
étudié ensuite, est le raccourcissement que la dé-
charge d’'une batterie produit dans un fil métallique
qu'elle traverse; par compensation, il y a une légére
augmentation dans le diamétre du fil. Si la décharge
passe entre deux corps meétalliques, par exemple
entre le bouton en laiton d'une bouteille de Leyde et
une plaque d'argent, elle dépose sur la plague une
petite tache jaune, due au transport de parcelles déta-
chées du bouton. Ce transport ne coincide-t-il pas
avec la volatilisation du métal qui résulte de 'éléva-
tion de température produite par I'étincelle?

Cette question nous améne &4 dire un mot de
Péchauffement que provoque la décharge électrique,
aussi bien conductive que disruptive.

Quand on fait passer la décharge d'une batierie &
travers un fil conducteur, ce fil s’échauffe; mais
Pélévation de température dépend de la résistance
qu'il offre au passage de ’électricité, et cette résis-
tance elle-méme dépend des dimensions du fil et de
- la nature du métal -qui le constitue. Pour une méme-
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~ ddcharge dlectrique, In gquantitd do chaleur dégagéo
~ est proportionnelle - ln longuenr du fil et en raison
inverse de sa section. Les fils sont supposds de méme
- nature. Mais si I'on prend des flls ide mataux difié-
* vents, on trouve gque P'dlévation de tempdratare est
~ en raison inverse de la densitd du métal ot de sa cha-
leur spécifique *. Si le fil métallique ost assez fin et
Ia force de la batterie assez grando, la tempdratura
peut s'dlaver jusqu'd la fusion du fil, et méme & sa
volatilisation. Nous avons va plus haut comment on
. dispose T'expdrience en so servant de Pexcitateur .
~ universel (fig. 90), et nous avons indiqué déja quel-
~ ques-uns des offots obtenus en employant des fils de
divers métaux. Ajoutons que on s'est servi de cotte
propriété des décharges pour mesurver leurs puis-
sances comparatives, et 'on a trouvé que la longueur
limite qu'un fit doit atteindre pour étre portéd & la
température de fusion sons la dépasser, est propor-
tionnelle au carré de la charge et en raison inverse de
fa surface de la hatterie. Pour ces expériences, tous
les métaux ne sont pas également bons : le laiton,
par exemple, ne convient pas, parce qu'il se ramollit

1. On peut ainsi ranger les métaux en une séric dans laquelle
Pun d’eux, le platine par exemple, étant pris pour unité, chaque
métal est caractérisé par des nombres mesurant sa résistance
spéeifique, son coeflicient d'¢chaulfement et sa résistance & Ia
fusion. Le tableau suivant est le résultal d’expériences sur ce
sujet dues & DM, Riess :

_ Métaox. Résistanca Coeliciont Résistanco

spéeifigue. d'échanflotaent. # In fasion,

Cuivre... .. .., 0152 0.1433 4.893
Argent......... 04655 017 3910
L) | S 0.1746 0.2112 2.960
Feluareannrnons 0.8759 0.7080 1,059
Platine ......... I N 1.

Nickel.......,. 1.180 0.8727 0916
Cadmiom ...... 04047 0.58 0,310

SIS - T 1053 - P ¥ S B 1 i S

Plomb......... 1.503 2876 0.05%
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~ bien avant lo paint do fusion compldto, Lo for, Yapior
. sont au contraire excellents, ces deux métaux se
~ détachant en gouttelettes aussitot que la températuve
~ de fusion est atteinte. Donnons, d'aprés M. Mascart, .
~ un exemple de vérifieation de Ia loi qui vient ddtre
- dnonede. « Si l'on charge une hatterie, dit-il, par
" Pintermédiaire d'wae bouteille de Lane, et si l'on
rdgle Ja distance explosive de cette bouteille do
" fagon que la batterio chavrgde par 50 étincelles soit
capablo de fondro %3 centimétres d'un fil de for do
gma 4 d‘épaisseur, par exemple, on vérifiera que dos
| charges successives de 40, 30, 20 ot 10 étincelles sont
- capables de fondre exaetement. des longueurs .du
méme il dgales & 46, 9, & ot 4 cenlimétres. » Ainsi
la longuour limito de fusion d'un méme fil est bien
proportionnelle aux carréds des charges de la batteric.

Lo production de lumidre qui accompagne les dé-
charges disruptives est un des effets physiques les
plus intéressaats de I'électricité. Les formes variées
que prend le phénomeéne, les lueurs, aigrettes, étin-
* celles, leur durée, leur longueur, leur intensité, la
couleur qu'elles affectent dans les divers milieux,
méritent une détude & part qui nécessitera un chapitre
spécial, quand nous aurons passé complétement en
" revue les divers modes de production de I'dlectricité.
Nous ne vounlons parler ici que de quelques-uns des
effets physiques ou chimiques dont la lumiére élec-
trique est accompagnée.

L’étincelle électrique, lorsqu'elle se produit au
contact ou au voisinage d'une substance combustible,
peut en provogquer l'inflammation. Les physiciens du
dernier si¢cle ont fait sur ce point de nombreuses
expériences. On a déja vu dans le § 4 que I'on peut
enflammer ainsi de I'alcool, de I'éther; on parvient
aussi & rallumer une bougie éteinte lorsque la méche .
Tumne ‘encore, ou & provoguer I'explosion d’'un amas
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~ do poudre. Pour que cotte dernidve expdrionce rous- .
. gisse, il faut prendre certaines précautions, & moins -
- que P'étincelle ne provienne d'une forte décharge, de
~ celle d'une batterie par exemple. On .mélange Ia
~ poudre avec un autre corps combustible, mais maa-
* vais conducteur, comms de la résine en poudre, du
camphre. L'échauffement qui résulte d'un accroisse-
~ ment de résistance est alors suffisant pour enflammev
la poudre, qu'on peut aussi placer dans une cartouche
~ en papier, entre deux pointes métalliques dont cha-
- oune est mise en communication avec une des arma-
tures d’'une bouteille de Leyde. -
- Un des eflets physiques les plus importants & con
gsidérer, que produit la décharge électrique, est son
action sur une siguille d’acier placée dans le voisi-
nage. Elle peut lui communiquer la vertu magneé-
tique si elle est A I'état neutre, ou, si Faiguille est déj
aimantée, elle paut en intervertir les pdles. G'est Fran-
klin qui découvrit le premier ce moyen d’aimanter
de petits barreaux d’acier; il se servait pour cela
d'une bhouteille de Leyde. Kinnersley ayant fait
passer une décharge électrique dans un fil de fer, vit
une aiguille aimantée pirouetter sur son pivot au
moment ou le fluide traversait le fil. Ces faits ne pri-
. rent une réelle importance qu’en 1820, quand le phy-
gicien suédois (Erstedt découvrit l'influence des cou-
rantsde la pile voltaique sur I'aiguille aimantée. Nous
étudierons plus loin ces faits, qui ont enrichi la science
de Pélectricité d’'une branche nouvelle, VELECTRO~
MAGNETISME.

II
Effets chimiques des décharges électriques.
L'étincelle électrique provoque des phénoménes

~ chimiques, soit des combinaisons dé gaz, soit des -~
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ddcompositions de composds hinaives ou de disso-
lutions salines. Une expdrience, qui date do 4784 ot
qui est due & Cavendish, o montrd pour la premidre
fois que l'air inflammable ou I'hydrogéne se com-
bine avee 'oxygéne de I'air pour former de 'eau. On
répate aujourd’hui, dans les laboratoires de chimie,

v

Fig. 105. — Esdioméire. Combustion de Fhydrogin\ et synthdae de 'eau,

cette expérience avec P'appareil qui a re¢u le nom
d’eudiometre. La figure 105 représente I'eudiométre

3 mercure. 11 se compose d'une éprouveite formée -

par une garniture métallique que termine un bouton
de méme nature. Aprés avoir rempli Péprouvette
de mercure, on la renverse dans une cuve rem-
plie du méme liquide, et on y introduit successi-
vement 2 volumes de gaz oxygéne et 2 volumes
d’hydrogéne. Une spirale en fer traverse le mercure

- de Péprouvette et va jusqu'anprés du houton métal-

AlTHE ST T el
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| ligue. Les choses étant ainst diapoééus, on- appmehe -
~ de ¢o dernior le platean d'un lectrophore; une étin-

celle se produit & I'intérieur du mélange gazeux. Lo

mercure monte dans I'éprouvette et laisse 1 volumo
d'un gaz gqu'on reconnait &tre de 'oxygéne pur, Les |
2 volumes d’hydrogéne se sont combinds avee 1 vo-

lume d’oxygéne pour former de l’eau, qui g'est dépo-

sée & Pétat de vapeur sur les parons intérieures dy

verreo.

- L'étincelle électrique ne fait ici que déterminer,
dans la couche de gaz ol elle éclate, une élévation de
température suffisante pour provoquer I'nflamma-
tion, c'est-d-dire la combinaison chimique de cette .
couche. La chaleur de cette combinaison se propage |
aux couches voisines, et le mélange tout entier subit -

la méme action; mais il faut pour cela que la propor-
tion des gaz soit convenable. D'aprés Humboldt et
Gay-Lussagc, il n’y aurait plus d’inflammation dans le
mélange détonant, si I'oxygéne était en exceés dans la
proportion de 14 contre 3.
. Parmi les exemples de combinaisons chimiques
déterminédes par l'aide de 1’étincelle électrique, citons
celle qu’a obtenue M. Berthelot : ce savant a repro-
duit I'acide cyanhydrique en faisant passer une série
de décharges dans un mélange d’azote et-d’acétyléne.
On décompose aussi de la méme maniére certaines
combinaisons, comme les oxydes métalliques, divers
acides et un grand nombre de gaz composés. Le sul-
fure de mercure, les oxydes de plomb, de zine,
d'étain, de bismuth, I'acide carbonique, P'acétyléne,
Poxyde de carbone, les acides chlorhydrique, hypo-
azotique, I'ammoniaque sont décomposés en leurs
éléments, lorsqu’on les fait traverser par des séries
de décharges ou d’étincelles éléctriques. Dans tous
ces phénoménes, c'est & la chaleur dégagée par

. Y'étincelle qu'on doit attribuer la séparation des élé-
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ments ehimiquea. Mais il est démonwé anssi qu'in-

ddpendamment de cette action les denx dlectricitds

. positive et négative exercent une influence spéeiale,

~ analogue A celle que nous verrons plus tard étna par-
ticulidére aux courants voltaiques.. ;

~ :Comme dernier exemple d’effet chilmque produit
par les décharges électriques, nous citerons I'ozone,

nom donné au gaz oxygéne électrisé. Il y & quarante-

~neuf ans, un chimiste suisse, Schonbein, a reconnu
dans l'o xygéne électrisé des propriétés caractéris-
- tigues qui ont &1é depuis cette époque Pobjet d'études
- importantes. L'ozone a une odeur trés forte, nauséa-
- bonde 6t rappelant celle qu'on avait depuis longtemps
- remarquée, par les temps d'orage, dans les endroits
ol 1a foudre venait de tomber. Respiré en quantité
un peu grande, il irrite les muqueuses des hronches
et provoque des crachements de sang. L'ozone humide
oxyde la plupart des métaux, décompose les counleurs
organiques, enflamme le phosphore, décompose I'io-
dure de potassium . Sec, il n’a pas, au contraire,
d’autres propriétés oxydantes que celles de 'oxygéne
ordinaire. « A Yaide de ces caractdres de I'ozone, dit
M. Mascart, il est faci’e d'en constater la présence
dans un grand nombre d’expériences d'électricité.
L’air qui a passé entre les plateaux d’'une machine de
Holtz est trés odorant. Les aigrettes qui se dégagent
des conducteurs électrisés, les décharges des batte-
ries, etc., produisent de 1'ozone, et, quand on a

répété tm certain nombre d'expériences d’électricité

dans une salle fermée, on sent bientot partout cette
odeur de soufre qui est due & une petite quantité

1. L'azone blenit un papier de tournesol rouge imprégné
d'iodure de potassium, tandis qwil. n’a pas d’action déeolo-
rante sur un papier semblable qui ne renferme point d’iodure.
M. Houzeau a déduit de cette propriété une méthode pour doser
- .la quantité d’azone que contient Yair atmosphérique.
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d'ozone. » Aussi'les observateurs n avaient-ils pas
attendu la découverte de Schonhein pour reconnaltre
la présence d'un -agent caractéristique. Van Marum
crayait que cette odeur était celle de la matidre dles-
~ trique; Franklin signalait une analogie de plus entre

~ Pélectricité dégagde dans les mnchines et l'éleotricité
atmosphérique. :

m«

mets phyaiologiqnea dea déohargea
_ éleotriques :

1l nous reste, pour terminer ce chapitre, & décrire
les effets physiologiques de I'électricité. On entend
par It les phénoménes qui se produisent quand on
fait passer le flux d’'une décharge électrique A travers
le corps de 'homme ou celui des animaux.

Déjh nous avons signalé la secousse violente qui
résulte de la décharge d'une bouteille de Leyde. Cette
secousse se fait sentir principalement dans les articu-
lations des bras et du poignet, des jarrets et des pieds.
Quand plusieurs personnes fontla chaine, il n'y a pas
de différence appréciable dans la force de la commo-
tion éprouvée par les unes etles autres; elle est aussi
" vive pour les personnes placées au milieu que pour
celles qui, placées aux deux extrémités, touchent les
armatures de la bouteille. Cependant il n'en est plus
ainsi quand le nombre des opérateurs est considé-
rable; mais alors il est probable gue la différence d’in-
tensité provient d'une déperdition notable d’électricité
causée par le défaut d'isolement.

Avec une seule bouteille de Leyde, on tue aisément
de petils animaux, des oiseaux par exemple. Mais la
sensibilité ne dépend pas seulement du volume-du -
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- corps ou'de la taille de Vanimal ; les espdces A sang
. froid, comme les veptiles, les hatraciens, résistent &
* des déeharges heaueoup plus fartes que les espeaee X
| sang chaud. - -

Singer donne- d'intéressants délmls sur l‘lmpres- |
sion ressentie, selon que: la décharge traverse tello ou
tolle partle du corps. « Le fluide :électrique, dit-il,
parait agir trés puissamment sur les nerfs, et quand
une commolion traverse uno. partie quelconque du
corps en suivant leur trajet, elle donne géndralement
liewd de graves accidents. Lorsque la décharge d'une
batterie passe & travers la téte d'un oiseau, les nerfs
optiques sont toujours lésés ou détruits, et en répé-
tant cette expérience sur un plusgros animal, on pré-
tend ¢u'il en résulte une prostration générale de forces
accompagnée de tremblement. Une fois, par accident,
j'ai recu au travers de la tdte la charge d'une forte
batterie : la sensation que j’éprouvai fut une commo-
tion violente et universelle, suivie d'une perte momen-
tande de mémoire et de trouble dans la vue; mais ces
accidents ne furent que passagers. Suivant M. Mor-
gan, si le diaphragme est placé sur la route que doit
suivre le fluide fortement accumulé sur une surface
armée de deux pieds carrés, les poumons font un vio-
lent effort, suivi d'un cri percant; mais lorsque la
charge est petite, elle ne manque jamais de produire
une grande envie de rire. Les personnes mémes dont
le flegme et la gravité ne sont point altérés par les
circonstances les plus plaisantes, peuvent rarement
résister au pouvoir comique de I'électricité. Une forte
décharge produit sur le diaphragme un effet qui est
fréquemment suivi de soupirs, de larmes involon-
taires, et quelquefois méme d’un évanouissement, Si
la commotion traverse la colonne vertébrale, elle déter-
mine une grande faiblesse des membres inférieurs,
tellement que, si une personne est alors debout, elle

14
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tomba quolquel‘oi‘l aup les ganmm. at s&uvem m&me —
o8} ranverade. ,
~ « La commolion. é!ealrique pouvaut dmmer lieu N
des accidents plus ou moins graves, surfout si on én
fait un usage inconsidéré, il faut mettre. heaucoup de

précaution dans ces sortes d’expérienws, lors méme
quo c'est par amusement qu'on se propose de les

rdpéter. 1l paralt néanmoins gu'aucun rdsultat facheux

n’est & redouter, quand o'est & travers la bras qne le

chae est divigd. »

Los batteries & grande surface aont dangoreuses
pour 'homme et pour les gros animaux. On assure
que la batterie du musée Teyler, & Harlem, est assez
puissante pourtuer un bosuf, « L'énergie dela secousse
provoqude dans un étre vivant, dit M. Mascart, aug-
mente avec la différence de potentiel ! des deux con-
ducteurs que 1'on met en relation, et surtout avec la
quantité d'électricitd. Ainsi on peut recevoir impuné-
ment des édtincelies de 20 ou 30 centimétres fournies
par une machine ordiraire & plateau ou méme par une
bobine d’induction, tandis que la décharge d’une bat-
terie capable de donner seulement des étincelles de
quelques millimétres peut étre foudroyante. De méme,
i masse électrique égale, Ja décharge d’une cascade
donne une secousse plus violente que celle d'une
bouteille unique. Il semble donc résulter de ces indi-
cations générales que la secousse physiologique varie
dans le méme sens que I'énergie électrique de la
décharge. Une autre circonstance cependant joue
encore un réle trés important, c’est la durée du phé-
noméne; la secousse est trés faible quand on décharge
une batterie par 'intermédiaire d’'une corde mouillée;
elle peut étre encore supportable quand on touche
avec les mains bien séches les deux armatures de la

1. Voir ia note de la page 2v0.
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" moémo hatterie, et elle dovient sensibloment plus
. énergigue si l'on a soin de mouiller les wains pour
~ los rendre plus conduelrices, »
 L'influence physiologiquo de l‘élaclvicité, 80it qu'on
~ I'applique sous forme de déchargos disruptives, aveo
' pmduutian d'dtincelles isoldes ou successives, soit
- qu'on I'emploie sous la forme de courants continus,
- demanderait do longs développements qui ne seraient
~ point iei & leur place. En traitant des appareils d'éloc-
tricitd médicale, nous reviendrons sur co sujet. Depuis
I'abhé Nollet, de nombreux savants 3¢ sont occupés
de cette question, qui exige que l'on joigne & une
- connaigsance approfondie de la Physique uno com-
- pétence spéciale en Biologie.



CHAPITRE VIl

LA PILE

¥

Ekpéﬂenoea de | Galvani, — Découvertes ;
de Volta. :

Dans toutes les expériences que nous avons décrites
jusqu'ici, la source uniquo do I'électricité développde
3 la surface des corps est une action mécanique, le
frottement. C'était la seule qu'on connit 4 la fin du
dernior siécle, quand un heureux hasard vint tout 3
coup révéler aux physiciens un nouveau mode de
production du mystérieux agent, et provoguer une
série de découvertes du plus haut intérét, tant au
point de vue.de la science pure qu'au point de vue de
ses applications pratiques. Deux grands noms se rat-
tachent & 'origine de ce mouvement qui a fait accom-
plir & la science de P'électricité tant de progrés : ce
sont ceux de Galvani et de Volta.

. Galvani, savant médecin et professeur d’anatomie
a P'université de Bologne, était, un soir de I'année
4780, occupé dans son laboratoire avec quelques amis
a faire des expériences relatives au fluide nerveux des
animaux. Sur une table, ot se trouvait une machine
électrique servant aux expériences, on avait placé
par hasard des gronouilles fraichement écorchées des-
tindes & faire du bouillon; 'un des aides de Galvani
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~  approcha par mégarde la pointe d'un scalpel des

nerfs cruraux internes de l'an doe ces animaux : aus-
sitot tous les muscles des membres parurent agitds
~ de fortes convulsions. L'épouse do Galvani était pré-
sente; elle fut frappde de la nouveauté du phéno-
méne; elle erut s'apercevoir qu'il concourait avee le
dégagement de Pétineelle électrique. » (P, Sue, His-

’ﬁ“"“'ﬁ-..-ﬁ_!f ’

Fiy. 106. — Gont~action des mauscles d'une grenouille, Répétition
do V'expérienca de Galvani,

toive du Galvanisme.) Elle avertit son mari, qui s’em-
pressa de vérifier ce fait curieux, et reconnut que les
contractions musculaires de 1a grenouille avaient lieu,
en effet, toutes les fois quw’on tirait une étincelle, tan-
dis qu'elles cessaient si la machine était en repos.
Cette observation fut, pour le médecin bolonais, le
point de départ de nombreuses expériences, par les-
quelles il chercha & prouver l'identité du fluide ner-
_ veux des animaux et de Yélectricité. En 1786, il con-
tinuait encore ce genre de recherches. Voulant voir
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un jouv si l‘lallueuoe de Pdlectrioitd atmosghériqna
sur les muscles des grenouilles gerait la méme que
cello de Véleatrivitd produite dans les machines, il
avait, dans ce but, suspendu un :certain nombre de
grenouilles dépouilldes an balcon d'une terrasse do
sa maison. Les membros inférieurs de ces animaux
50 trouvaient acerochds au fer du baloon par un til e
cuivre qui passait sous les nerfs lombaires, Galvani
remarqua avec surprise que, toutes les fois que les
pattes venaient & toucher lo halcon, les membres des
grenouilles étaient contractés par de vives convul-
sions, bien qu'en ce moment il n'y eiit aucune trace
de nuage orageux, ni par conséquent d'influence
dlectrique de 'atmosphére.

Ces faits suggérérent & Galvani I'idée qu'il existait
une élactricité propre aux animaux, inhérente & leur
organisation, que cette électricitd, sécrétée par le
cerveau, réside spécialement dans les nerfs, par les-
quels elle est communiquée au corps entier ; gue « les
réservoirs principaux de cette électricité animale sont
les muscles, dont chaque fibre doit étre considérée
comme ayont deux surfaces, et comme possédant par
ce moyen les deux électricités positive et négative,
chacune d’elles représentant en outre, pour ainsi dire,
une petite bouteille de Leyde, dont les nerfs sont les
conducteurs ». De Ja Passimilation qu'il fit des con-
tractions musculaires observées dans les grenouilles
et d’autres animaux aux commotions que donne la
décharge d'une bouteille de Leyde.

Alexandre Volta, alors pmfesseur & Pavie, répéta
les expériences de Galvani, mais il ne tarda pas 2
modifier ses explications. Selon Volta, I’électricité

~développée était de méme nature que celle que pro-
duisent les apparcils é!ecmqnes C'est le contact des

métaux hétérogénes qui donne lieu & Ia production -

d’électricité, I'un des métaux se chargeant d’éleetri-
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aité pasilive et l'autm ei‘électrieilé uégam 0, leaquellas 1'
se combinent.en traversant le milieu aonducteur des
muscles et des nerfs, -
- Une discussion s'engagea entre les deux célehras |
physiciens, lutte honorable pour tous Jes deux, et sur
tout profitable & )a science, qui s'enrichit d'une mul-
titude de faits nouveaux. L'invention du merveilleux
appareil qui regut le nom de pile de Volta fit enfin
prévaloir Ia thdorie du professeur de Pavie, bien
qu'aujourd'hui I'hypothése de Galvani sur Pexistence
de ’dlectricité animale soit en partie reconnue vraie,
et que, d’autre part, les iddes de Volta aient 8t6 pro-
fondément modifides. Ce n'est pas ici d'ailleurs le
lieu de faire Fhistoire de la lutte que nous venons de
rappeler, ni des recherches de tout genre qui l'ac-
compagnérent et qui la suvivirent : bornons-nous i
décrire les phénoménes principaux qui se rapportent
i cette branche de I'dlectricité et & exposer les expli-
cations qu’on en donne aujourd’hui.

On vient de voir que Volta pensait qu'il suffit du
contact de deux métaux différents pour produire de

I'électricité. Dans le but d’étudier les circonstances
~ de cette production, il imagina Un électroscope plus .
sensible & feuilles d’or; c’estI'électroscope dont nous
avons donné la description dans le précédent cha-
pitre. Prenant alors une lame formée de deux mor-
ceaux de cuivre et de zinc soudés ensemble, il mit le
cuivre en contact avec 'un des plateaux du con-
densateur, tandis que par le doigt P'autre plateau se
trouvait en communication avec le sol. Dés que les
communications furent rompues, les feuilles d’or di-
‘vergérent, et il reconnut que le plateau inférieur était
chargé d'électricité négative. Volta conclut de cette
expérience que le simple contact des deux métaux
- avait suffi pour -développer sur la enivre Vélectricité -
négative dont Pélectrométre accusait la présence, et
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suv o wiug, Foleetiiaitd positive, qui #'dcanta dans la
g0l par'le corps de l'ohservateur. Ce qui lo conflrma
~dans cette idée, slest quaprds plusiours temtatiyos
d'abord infructuenses, il finit par constater la pré-
sence da 'éleotricits positive dans le zinc, en touchant

e

Fig. 107, — Condensateur do Volta ; expéricnce sur Féleotricité do sontaet.

.le plateau de I'appareil avec ce mstal. A la vérité, il
lui fallut, pour obtenir ce résuitat, interposer entre
le zinc et le cuivre du plateau un morceau de drap
imbibé d’eau acidulée.

Dans tout cela, Volta ne tenait nul compte du con-
tact des doigts, toujours plus ou moins humides, avec
le zine, métal trés oxydable; ni, dans la seconde expé-
rience, de l'influence de I'eau acidulée sur le méme
métal. Quoi qu’il en soit, il admit que le contact de
deux métaux différents et, en général, de deax corps
hétérogénes, donne lieu au développement d’une
~ force qu’il nomme force électromotrice, parce qu’elle
s'oppose 4 la combinaison des électricités oppostes
produites sur chacun de ces corps par le contact de
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Jours aurfaces. Bicm quo 008 VIS thém'iqnes soiont
anjourd’hui ‘ reconnues inexactes ou tout au moins
~ incomplétes, le fait qu'elles avaient pour objet d'expli-
quer était réel, et ce fait suggéra & l'illustre physicien
~ Ia construction d'un appaveil qu'on a considérd, A
juste titre, comme la découverte capitale des sciences |
physiquesdans les temps- . | |
moadernes. Nous voulons
parler de la pile qui porte
- 8on nom, de la pile de
" Volia, imaginée en I’
) née 1800.
" Voici en quoi consiste
~ cet appareil, aussi simple
que merveiileux.

Deux disques superpo-
sés, I'un de cuivre, l'au-
tre de zinc, forment ce
que Volta appelait un
couple dlectromoteur. Un
certain nombre de ces
couples sont placés les
uns au-dessus des au-
tres, de maniére que les
deux métaux soient tou-

jours placésdans le méme

ordre, le cuivre en bas, le

zinc en haut par hypo- T

thése. De plus, deux cou- "' 10 - Fle e Volta ou
ples quelconques sont sé-

parés au moyen d’une rondelle de drap imbihé d’cau
acidulée, additionnée par exemple de quelques gout-
tes d'acide sulfurique. L’ensemble de ces couples,
formant une colonne cylindrigue ou pile (fig. 108), est
- maintenu entre trois colonnes de verre et repose, par
un disque isolant aussi de verre, sur un socle en bdis.
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Telle. eat la pile, comma la construisatt alovs Volta, ot.
.qui a subi depuis de nombreuses modifications dout il
‘'sera question tout & l'heure. Voici maintenant quelles .
‘sont 'ses propriétés, - *
D'un bout A Pautre de Ia colonne eylindrique,';
chaque couple se trouve chargé d'électricits : élec-
tricité positive sur le zinc et négatlve sur 1o cuivre;
‘¢'est ce dont il est facile de s'assurer & Yaide d'uh
dlectromaétre condensateur. Mais 1a tension électrique
varie selon la distance de chaque couple: aux deux:
extrémités de la pile : au milieu, cette tension est
nulle; & partir de 13, la tension négative va en crms-; |
sant jusqu'au couple inférieur, et la tension positive
va également en croissant jusqu’au couple supérieur.
Plus le nombre des éléments ou des couples est con-
sidérable, plus ces tensions de I'dlectricité aux deux
extrémités de la pile sont considérables elles-mémes.
Dans la pile construite par Volta, et disposée comme
nous venons de le dire, c'est un disque de cuivre qui
forme l'extrémité inférieure, tandis que la supérieure
est terminée par un disque de zinc. Ces deux dlsques
sont supp.-imés dans les pi'es & colonnes telles qu'on
les contruisit par la suite. Voici pourquoi. Volta
croyait que le véritable couple électromoteur était
l’assemblage des deux métaux en contact, zinc et
cuivre, et que 1a rondelle de drap humide jouait le
simple role de conducteur. Aujourd’hui, il est démon-
tré que la force électromotrice prend naissance i la
surface de contact du drap humide et du zine, sous
Pinfluence de la combinaison chimique du métal et
de Pacide : le véritable couple est donc formé du zinc
et du cuivre, séparés par le hqmde dont le drap est
imbibé. Dés lors le disque cuivre de Vextrémité infé-
rieure et le zinc de Pextrémité supérieure sont inu-

* tiles; on les supprime donc. Mais, aprés cette sup-

pression, les tensions électriques restent distribuées
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comme olles I'dtaient auparavant : c’est-d-dire que
la tension est négative sur le zinc infdrieur, positive

sur le cuivre supérieur. De la les noms de pdle ndgatif
ot de pdle positif donnds aux deux extrémntés, zine

ot cuivre, de la pile. ,

La pile ainsi construite et chargéa, si 'on met en
communication les deux poles par un corps conduc-
teur, les deux électricités opposées se combinent, et
au moment du contact une décharge a liew. Par
exemple, en touchant le pole positif avec une main,
le pole négatif avec I'autre, on éprouve une commo-
tion analogue & celle que donne la bouteille de Leyde;
puls, le contact durant toujours, on éprouve dans les
mains une sensation particulidre de chaleur ct de fré-
missement . Si les deux pdles sont réunis par deux
flls métalliques soudés, I'un au cuivre, I’autre au zinc
extrémes, une étmcelle se produit au moment ol les
fils vont se toucher; mais, aprés cette décharge par-
tielle, la pile se recharge aussitdt, et les mémes phé-
noménes peuvent étre reproduits pendant un temps

{. « La sensation qu’on éprouve lors des expériences dela
pile, dit P. Sue dans son Histoire du Galvanisme, ressemble 2
I'effet d’'une faible eharge dans une trds grande batterie élec-
trique. Son action est si peu considérable,que son influence ne
peut traverser la peau sdche. H faut donc mouiller une partie
de chagque main, puis avec une pidce de métal, qu'on tient dans
chacune, toucher le bas ¢t le haut de la pile, ou des condue-
teurs qui eommuniquent avec ses deux extrémités. On peut
aussi faire arriver ces deux conducteurs dans deux vases d’eau

séparés, dans lesquels on plonge un doigt de chaque main. La

commotion est d’autant plus forte que le nombre des pidees
en contact est plus considérable. Vingt doanent un chec qui
est senti dans les bras, lorsqu’on prend les précautions conve-
nables. Avec cent pidces, on P’éprouve dans les épaules. Le cou-
rant d’électricité agit sur le systétme animal pendant tout le
temps qu’il continue A faire partie du cireuit; et si Pon a la
moindre coupure ou écorchure vers les extrémités en contact

. -avec la pile, on éprenve, & Pendroit de Péeorchure, une sen-

sation si douloureuse, qu’d peine elle est supportable. »
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assez long. G’est cet.te propriété de Ia pile de faurmr
~ del'dlectricité d’une fagon continue qui caractérise ce

précienx appareil et donne liew aux eﬁ‘ats variés que :
nous déorivons plus Join, = , |

| I |
Formes diverses de la plle de Volita.

- La pile de Volta a re¢u des formes trds diverses,
nnagméas dans le but d’en rendve 'emploi plus com-
mode et surtout d’en accroltre P'énergie. Dans la pile
A colonne primitive, cette énergie était diminuée par
Pécoulement du liquide gue le poids des éléments
faisait suinter & Pextérieur, d'oli résultait le dessé-
chement des rondelles de drap et par conséquent la
diminution de leur pouvoir conducteur. En outre,
cette pile était longue & monter et d'un maniement
peu commode. On a bientdt reconnu la nécessité d’en
modifier la disposition et I'on a imaginé des piles de

formes variées; mais pour toutes celles que nous

allons décrire, le principe est le méme que celui de
la pile de Voita.

La pile @ auges inventée par Cruikshank, est
formée de plagues soudées de zinc et de cuivre,
rangées paraliclement dans une caisse ou auge en
bois. Les éléments, isolés par un mastic de. résine,
sont séparés par des compartiments gqu'on remplit
d’eau acidulée, quand on veut faire fonctionner la
pile, en réunissant les deux fils métalliques qui pac-
tent des deux plaques extrémes, le cuivre formant
toujours le péle positif ou Pélectrode positive, le zinc
Vélectrode négative. Par celte disposition, les cou-
~ rants secondaires ne peuvent plus se produire, et
‘le principal inconvénient de la pile & colonnes est
supprimeé.
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: Volta, af)rés avoir invanté la pile a cdloﬁnes, ima- -
gina Ia pile d tasses, dont Ia figure 109 fait; connaliro

la disposition,

Imaginez une série de tasses ou de verrés remplis

Fig. 108, — Pile & courcnne ou & tasses,

d’eau acidulée. Une lame recourbée deux fois, formée
d'un coté de cuivre, de l'autre cé6té de zine, plonge
par chacune de ses extrémités dans le liquide de
deux verres consécutifs, de sorte que, dans chacun
de ceux-ci, se trouve  la fois une lame de cuivre et
une lame de zinc. En réunissant par deux fils métal-
liques ou rhéophores les deux lames, cuivre et zinc,
des vases extrémes, on a la pile & tasses, qu'on
nomme aussi pile & couronne, parce que I'on range
ordinairement les éléments en cercle, ainsi que le
montre la figare 109.

" Wollaston a imaginé. la disposition suivante :
Chaque lame rectangulaire de cuivre est recourbée
de maniére 4 envelopper sur ses deux faces la lJame
de zinc, dont elle est d’ailleurs séparée en haut et en
- bas par des morceaux de bois (fig. 110). Un rubande . .
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cuivre est soudé an edtd supdrieur du sine ot, en se

racourbant deux fois & angle droit, va rejoindre la
lame de cuivre du systdme voisin. Eafin, tous les
rubans semblables sont fixés & une traverse en hois,
de sorte qu'on peut élever ou abaisser & volonté et &
la fois tous les éléments. Des bocaux remplis d'eau
acidulée sont disposés au-dessous de chaque élé-
ment; il suffit donc d’abaisser la traverse pour faire
fonctionner la pile. Les avantages de la pile de Wol-

laston sont, outre la facilité de manceuvre, la grande
étendue de la surface du zinc qui se trouve en eontact .

avec 'acide. _

Les piles que nous venons de décme, on d’autres
offrant des dispositions analogues, ont été longlemps
seules connues et employées dans les recherches
scientifiques. On en a imaginé depuis un grand
nombre de nouvelles et nous décrirons les plus remar-
guables et les plus usitées dans le paragraphe qui va
suivre. Mais auparavant nous donnerons, d’aprés
Pouillet, quelques détails sur les premiéres et sur
leurs effets.

Das 1806, la Société royale de Londres possédait
une batterie de 2000 éléments d’aprés le systéme des
piles & auges; chaque élément avait une surface de
5 4 6 décimatres carrés. C'est avec cet appareil que
Davy parvint, deux ans plus tard, & faire la grande et
belle découverte de la décomposition de la potasse et
de la soude. A la méme époque, Gay-Lussac et Thé-
nard avaient fait construire pour ’Ecole polylechnique
une batterie de 600 éléments de chacun 9 décimétres
carrés de surface; ils s’en servirent pour leurs nom-
breux et importants travaux de chimie. « Les plus puis-
santesmachines électriques ordinaires, ajoute Pouillet,
n’ont rien qui approche de ces redoutables batteries. -

Il suffirait d’établir un instant, avec les mains, la

communication entre les péles pour étre tué comme
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par la foudre. Les tiges de platine de 8 ou 6 milli~
matres de dinmétre et de plus d'un métre de Jon-
gueur, placdes enfre les poles, sont maintenues &
Pétat de la plus vive incandescence, et presque en
fusion, pendaut tout le temps qu'elles joignent les
poles; los autres métaux entrent pareillement en
fusion ou en combustion, suivant qu'ils sont plus ou

Fig, 140, — Couple izold de Wollaxton.

moins conducteurs de P’électricité, plus ou moins fu-
sibles et plus ou moins oxydables. Enfin, il n'y a pas
de composés cliniques conducteurs dont les éléments
ne soient rapidement désunis, lorsqu’ils se trouvent
placés entre les péles de ces bhatteries. Cependant il
est rarement nécessaire d’avoir recours a des appa-
reils doués d’une telle puissance. Des piles & auges
d’'une centaine d’éléments, des piles de Wollaston
de 20 ou 30 éléments, ou des piles en hélice de 15
ou 20 éléments, suffisent pour donner une idée de
- &es divers résultats. Alovs les commotions deviennent



" S 'm.namom

faihles, i! est preaquu toujours néeessaira d‘avair las
mains mouilldes pour les ressentir, Les effets phy~
siques do fusion et de combustion ne sont rendus
sonsibles que sur des feuilles minces d'or, d'argent ot
d'étain, sur des fils de platine fins et de quelques
gentimdtres de longueur, sur des fils de fer ou d’acier
de mémes dimensions, ote. Les effets physiques so
produisent aussi avec une moindre intensité, » |

Com
Pllea & courant eonatmt

Dans toutes les pnles que Fon vient de décrire, les
courants et les effets qu'ils prodmsent diminuaient
teés rapidement d'intensitd. Les raisons de cet affai-
blissement sont aisées A ‘concevoir. D’une part, le
zinc s'oxyde en décomposant I'cau partiellement et
en s'emparant de son oxygéne; l'oxyde ainsi formé
se combine avec Yacide sulfurique contenu dans la
dissolution et donne lieu & la formation d’une cer-
taine quantité de sulfate de zinc. Il y a donc, de ce
chef, sous l'influence de cette action chimique, alté-
ration du liquide de la pile et, par conséquent, dimi-
nution de son activité et du courant gu'elle engendre.
D'autre part, 'hydrogéne de I'eau décomposée se
porte i la surface de la lame de cuivre; les bulles qui
se décomposent sur cette surface la recouvrent
bientét X’une couche continue de gaz dont la conduc-
tibilité moindre fait obstacle au passage du courant.
De plus, il arrive que le sulfate de zinc, devenu de
plus en plus abondant, va déposer sous l'influence du
courant une couche de zing sur la lame de cuivre, de
sorte que celle-ci ne différe bientot plus de I'élec-
- frude négative; alors lactivité de la plle ﬁmt par
cesser tout 2 fait.
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- L'dtnde de ces eauses d'affaiblissement et des
‘'moyens d'y porter remdde est due & M. Becquerel,
qui indiqua dés 1829 I'emploi de deux liquides difté-
rents sdparéds par un corps poreux et dont chacun

i
¥
&
>

Fig. 111, — Couple de la pilo de Daniell.

renfermait 'une des électrodes. C'est en parlant de
ce principe que furent inventées les premiéres piles
A courant constant, que nous allons mnmtenant dé-
crire.
Gommencons par la pile de Daniell, ainsi nommée
du nom du savant qui I'a imaginée en 1636.
_Le couple électromoteur de la pile de Daniell est
représenté daus la figure 114. Il est formé de deux
'vases, I'un_extérieur, en verre ou en fafence, l'autre
placé dans le premier, en terre poreuse, Entre les
deux vases, on verse de l'eau acidulée (acide sulfu-
15
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. rigue), et dans le vase poroux une diasolulim aatm'ea
- de sulfate de culvre. Dans lo premior liguide, on -
plonge une large lame de zinc amalgamé, de- forme
* oylindrique, et dans 'autre un oylindre: de eunivre,
- Veiel comment a lien le dégagament des deunx élec- :

tricitds sur le cunivre et le zino: :

L'enu est décomposde ; son oxygéne attaque lo zine,
ot il se forme de I'oxyde de zine qui so combine aves
Pacido sulfurique du liquide du vase extdrieur : le
- zine prend une tonsion dlectrique ndgative, L'hydro-
géne de l'ean, traversont le vase poreux, attague le
‘sulfate de cuivre, dont l'oxyde se décompose; du
cuivre se précipite & Pétat métallique sur lo cylindre
du méme métal, qui prend une tension électrique
positive, Chaque réaction engendre un courant, le
premier du zinc b I'acide, le secand du cuivre & la
solution qui l'entoure. La force électromotrice du
couple de Dn.niell @st la résultonte de ces deux forces
opposées. Le coumt final n’a pas une grande éner-~
gie, mais il reste sensiblement constant, si' I'on a
soin de déposer des cristaux de sulfate de cuivre &
Fintérieur du vase poreux. Le zinc et le cuivre con-
servent leurs surfaces-intactes, sans aucun dépdt de
matiéres étrangéres; mais tandis que le zinc diminue
d’épaisseur, le cuivre augmente au contraire.
" ‘Le couple de Bunsen (fig. 112) est disposé comme
celui ‘de Daniell. Seulement, le cylindre de cuivre
‘est remplacé par un cylindre de charbon de cornue,
et la solution de sulfate de cuivre par de Pacide azo-
tique’étendu.’ Le couple de Bunsen est préférable’au
couple de Daniell au point de vue de Pénergie du
\Soukant, mais il 1ui est inférieur au point de vue de
’la constance.

- En‘ réunissant plusieurs couples’ semblables

) "Ie‘urs ‘piles opposés, on forme des piles'de Daniell ou
de*: ’Bunsenf dont" Pénergie eést proportionnelle au
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nomhra des dléments amsi réunis. Lo pole négatnt‘
~se trouve dans les deux piles sue le zine du dernier

élément, ot le pale positif sur le dernier cuivre dans

la pile de Daniell, ou sur le dernier charbon dans la
| pila de Bunsen,

Fig. 112, — Couple de Bunsen,

La pile de Bunsen avait été précédée de celle de
Grove, qui en différait en ce que, au lieu de charbon
ou de cuivre, il y avait une lame de platine, métal
trés culiteux, et d'ailleurs finissant par s’altérer. Elle
élait plus puissante que la pile de Bunsen, mais
celle-ci a l'avantage d'étre beaucoup plus écono-
mique. Pour les applications exigeant une gmnde
force, les piles de Bunsen sont trés employées, mais
elles offrent un grave inconvénient, celui de donner
liew 4 des dégagements de gaz dangereux pour la

A

Wy

(TN

[N

B CIATR H TR U R A

i



Q28 S m.ae'mlmn

| raspiralion (acides azotique et hy poaaotiquo), da anﬂe
qu'on ne peut gudre les employer que 1A ol Vair se
renouvelle aisément, La pile de Daniell, moins: puis«
sante, n'a pns cet inconvénient; elle a d'ailleurs une
constance qui la rend précieuse, toutes les fois quon
n’a pas besoiu de courants d'une grande intensitd,
Aussi est-olle d'un grand usage dans Ia télégraphie
dlactrique.

- la pile au hichromate de potasse (ﬁg. 113) est d’un

Fig. t13. — Pile an bishromate de potasse.

emploi commode pour les expériences de cours ou
de laboratoire. C'est un élément a un seul liguide,
ainsi disposé : Deux plaques de charbon de cornues
a gaz reliées ensemble forment P'électrode positive;
elles plongent toutes deux dans une solution saturée
de bichromate de potasse, additionnée d’acide sulfo-
rique, et sont fixées au couvercle d’éhonite du flacon
~ de Ia pile. L’électrode négative est une lame de zinc
‘ayant une langaeur ‘moitié moindre que celle du
charbon, et qu’on introduit, A Faide d’une tige 4 cou-
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!isse. entrﬁ les deux’ plaques positives, Il se forme
dans le liguide un sulfate double de chrome et de
potasse, et Poxygdne dégagé g'unit & Phydrogone
pour former de I'ean, empéchant ainsi le dépot d’hy-
drogdne autour de I'dlectrode positive. Quand la pile
no fonctionne pas, on souléve la tige centrale et lo
vine peut otre aiusi retird du liquide. Des deux hornes
latérales, 1'ane est relide aux plaques de charhon et
forme le pdle positif, I'autre & la tige centrale et au
vine et forme le pole négatif de la pile. L'emploi du
bnchromale de potasse est 6& a Poggendom'

Fig. 114, — Pilo Mari¢-Davy.

Nous mentionnerons encore les piles Marié-Davy,
Callaud, Leclanché, fort en usage dans la télégraphie
électrique.

Un vase en verre de forme évasée (fig. 114) et divisé
en deux compartiments forme un élément double dela
pile Marié-Davy. Sur le fond, une plague de charbon
couverte d’une pite de sulfate d’oxydule de mercure;
au-dessus, une lame de zinc munie d’une poignée et
reposant sur des appuis métalliques fixés aux parois.
De l'ean acidulée baignait les lames; le charbon d’un
des compartiments était relié par un fil au zinc du
compartiment voisin, et le tout formait une pile
qu’on réunissait & de pareils couples pour constituer
la pile. Cette premiére disposition a du reste été
modifiée et la forme de la pile Marié-Davy ramenée

-& celle de Daniell, avec vase porenx ot liquides sépa-

rés. Elle ofire une grande constance; mais elle a un
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;incanvénlem gra\a Je sulfato d‘axydula de mamura
‘est un sel trds vénéneusx et d'un dangeroux cmplei.
La pile Calland, dont les fignres 145, 116, représen-
-tent deux types, est une pile de dansité nous allons’
en donner la description d"aprds autenr lui-méme.
« I.quat que s ‘est pmpnsé l‘mvamanr, dzt-il. est la
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Fig. 115, — Pllo Callavd, promier Fig. 110, — Pilo Callaud, typode
type modile, . l'administration télégraphiquo,

suppression du vase poreux de la pile Danieil. L’ap-
plication en a été faite avec les agents Daniell; la
différence de. densité des liquides est plus grande
qu'avec les agents des autres piles.... Le modéle
qui est le type de cette pile est représenté dans la
figure 115. Le vase principal a 1a dimension des piles
de télégraphie; il est percé en a et b; dans chacun
de ces trous passe un soulien, sorte de boulon ter-
miné par une tlge taraudée, auquel est soudé le zinc
en haut, le cuivre en bas; une rondelle de caout-
chouc sert de joint; un écrou vissé i l'extérieur
maintient le tout en place; un serre-il, vissé et serré
par-dessus P'écrou, sert & recevoir les conducteurs,
Un godet de verre, supporté par le zinc, plonge son
petit-tabe. inférieur au niveau de la lame de cuivre.

On verse dans la pile de I’eau pure ou chargée d’'une
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pame; quanttté de sulfata de zine, de sel on d'acide -
sulfurigue, et dans le godet une selution de sulfate -
de cuivre; cette solution, trés dense, tombe au fond
du vase:et souldve, sans 8’y méler, le liquide supé-
rieur, qui vient alors baigner le zine. Le courant
apparatt immédiatement. On jelte dans le godet de
verra des cristaux de suifate de cuivre qui entretion-
dront la solution saturde & mesure que le fonetion-

nement de la pile tendra A I'appauvrir. » |

Dans le type de Ia figure 116, le zinc est supporté
par un rebord que forme intérieuvement le vase en
verre vers le milieu de sa hauteur. La lame de cuivre
du fond est enroulée en spirale, comme dans la pile
Callaud du type américain, danc laquelle le zinc a la
forme d’une roue d’horloge a quatre barrettes, qu'une
tige soutient & son centre. L'enroulement des lames
en spirale a pour objet d’augmenter la surface des
électrodes.

L'élément Leclanché est formé d’un vase extérieur
en verre (fig. 117) renfermant une solution de chlor-
hydrate d'ammoniague; un vase poreux est rempli
d’'un mélange d parties égales de fragments de per-
oxyde de manganése et de charbon de cornue 2 gaz,
concassés en grains grossiers : c'est ce mélange qui
constitue 1'agent dépolarisant de la pile. Au centre
du vase poreux est une plaque de charbon surmontée
d'une téte de plomb, qui forme Pélectrode positive.
Un biton de zinc s’engage par le goulot du vase exté-
rieur dans la solution de chlorhydrate d’ammoniaque,
et forme Pélectrode négative. En fermant le circuit
du zinc au charbon, le zinc est attaqué par l'acide
chlorhydrique; il se forme du chlorure de zinc, et
Phydrogéne, en se portant & travers le vase poreux
vers le charbon ot il rencontre le peroxyde de man-
ganése, forme avec ce dernier du sesqmoxyde de
manganése et de Peaun. : '
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Daus lo madéle de la figure 118, le vasa poreux est
snpprimé' le mélange. de peroxyde de mangandse et
de charhon, ayant été soumis par M. Leclanché & une
pression cousidérable, a constitué uno masse solide
homogene, & laquelle est accolée la plague de char-
hon. Le hiton de zinc isolé par un worceau de bois -
de I'électrode conduclrice est mamtetm avee ella par
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Fig. 117, ~ Pile Leclanchd, Fig. 118. — Pile Laclanghs,

des bracelets de caoutchouc. Sous cette forme trés
simple, la pile Leclanché rend de grands services
dans Findustrie télégraphique. Sa constance est telle,
qu'elle peut fonctionner sans interruption pendant
des mois, et la méme pile peut servir pendant des
années d'un usage continu,

IV
| Théorie physioo-chimique des piles.

Dans les phénomenes que nous uvons Jusqu ici
passés en revue, les sources d'électricité ou, si 'on
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~ veut, les divers modes de produaction do 'agent élec-
~ trique peuvent 8tre classés en quaire catégories :
~ le frottement, Vinduction, le contact, les actions chi-
miques, Nous n'avons rien A ajouter & ce que nous
avons dit des deux premiers modes. L'électricité
développée par le frottement apparait comme une
transformation de la force mécanique en force élec- °
trique. En quoi consiste cette derniére force? quel
est le genre de mouvement qui anime les molécules
du corps électrisé, ou les atmosphéres d’éther dont
on les suppose enveloppées? On ne sait; ou plutdt,
on n'a pu émettre encore au sujet de ces délicates
questions que des conjectures. Ce que I'on sait, ce
que P'on connait, ca sont les effets de l'édlectricité
ainsi développée; nous avons vu gu’ils se manifes-
tent sous des formes variées : altractions et répul-
sions, chaleur, lumiére, combinaisons et décompo-
sitions chimiques, c’est-d-dire encore mouvements
moléculaires et atomiques. Ce que P'on sait, ce quon
doit admettre comme une conséquence certaine d’un
principe de mécanique aujourd huzi universellement
démontré, du principe de la conservation de la force,
cest qu'il y a équivalence entre le travail dépensé
pour produire 'électricité et celui que I'on pourrait
recueillir ou calculer en évaluant et en totalisant
chacun des effets mécaniques, chimiques et physi-
ques dont nous venons de donner I'énumération.
L’électricité développée au contact des corps hélé
rogénes, dont Volta sest efforcé de démontrer l'exis-
tence, parait aujourd’hui parfaitement démontrée. On
a cherché & Pexpliquer soit par des actions mécani-
ques, telles que la pression des métaux I'un contre
Pautre, soit par des actions chimiques provoquées
par 'humidité de la main ou celle des rondelles de
la pile, soit & P'action des couches d’air ambiantes.

1l est certain que, dans les expériences de Volta,
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ces diverses eauses ont dd concourir i pmdmml dlec-
tricitd dont son condensateur indiguait la présence;
mais des recherches plus approfondies ont déci-
dément donné raison & l'illustre inventeur de:la pile,
et Je simple contact de métaux hétérogénes est con~ -
sidéré comme une des sources de I'dlectricité ¥, |
Quant 3 l'dlectricité qui nait sous linfluence des
actions chimiques, clle est démontrée par le fone-
tionnement des piles nombreuses, dont nous avons
décrit les plus importantes. Lexpémence suwante_
suffit du reste & en-établiv le principe :
Plongeons une lame de cuivre dans un -verre qtu—
contient de l'acide azotique étendu d’eaun (fig. 119).
Faisons communiguer la lame avec le plateau infé-
rieur d'un électrométre condensateur, tandis que le
liquide, ainsi que le plateau supérieur, communi-
quent avec le sol. Dés qu’'on sépare les deux plateaux,
les feuilles d’or divergent, et I'on trouve que I'ap-
pareil est chargé d'électricité mnégative. Vient-on &
changer ’ordre des communications, & joindre I'acide
par un fil métallique au plateau inférieur du conden-

1. « L'inerédulité de la plupart des physiciens qui refusent
de Padmettre, dit M. Mascart, provient surtout de ce qu’on
-croit pouvoir en déduire quelque conséquence analogue & celle
du mouvement perpétuel; mais nous avons vu que la loi de
Volta n'exprime pas autre chose que impossibilité de produire
de ’dlectricilé sans travail. Lorsque deux plateaux hétérogenes
sont mis en contact, par exemple, ils s’attirent sans doute par
ce seul fait qu’ils sont électrisés en sens contraire ou portés &
des potentiels différents; mais, pour utiliser cette électricité,
il est nécessaire de séparer les plateaux et de vainere précisé.
ment Pattraction qui s’exerce entre eux. Il en est de méme
pour une aiguille d’acier que Pon met en contact avec un
aimant : cette aiguille s’aimante elle-méme, et "énergie ma-
gnétique qu'elie acquiert est représentée par le travail que Ion
est obligé de dépenser pour la détacher de Faimant. L'électri-
cité de. contact est aussi impuissante que les aimants & pro-

- duire un- travail- queiconque -sans uwne  dépense mécanique. . . ..

équivalente. » (Traité d’Electricité statique, t. 11, p. 351. )
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gaumr, tandls que l’autm platean et la lame commu-
niquent avec lo sol, I'appareil sera ehargé d'dlec- -
tricité positive. Si ala place du cuivre on mettait un
métal que n attaque point I'acide azotique, du platine
par exemple, il 0’y aurait pas d'dlectricité. dégagéde.
- On obtient des résultats semblahles, c'est-i~dive
un dégagument plus ou moins énerglque d'dleotri-

Meﬁ%mﬁW/ﬁ .,//Amwxﬁ Fra

Fig, 119, — Electrioité développée par les actious chimiques.

cité, en provoquant ende deux corps une action chi-
mique quelconque. Deux solutions, l'une alcaline,
Pautre acide, ou bien deux sels, I'un acide et I'autre
neutre ou alcalin, mis en contact, donnent lieu &
une production d’électricité, laquelle est positive sur
le corps jouant le role d'acide, et négative sur celui
qui joue le réle de base.

Le moment est venu d’essayer de faire comprendre
en quoi différent I'électricité que I'on recueille des
piles et celle qui provient des diverses machines
électriques fonctionnant & Il'aide du frottement ou
de l'induction. Tout le monde sait qu'on distingue
ces deux sortes d’électricité par deux dénominations
différentes : on nomme électricité statique celle qu'on
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développe & la surface des conducteurs des machines
dlectriques, ou sur les isolants comme le gateau do
résine d'un électrophore, ou encore que I'on con-
dense dans les armatures d'une bouteille de Leyde.
On appelle dlectricité dynamique celle qui s'écoule
lo long des fils ou des rhdophaores d'une pile, lorsque
ces fils mis au contact réunissent les poles négatif
et positif de Pappareil. La premiére électricité bst
considérée comme en repos i la surface des conduc-
teurs; la seconde est en mouvement continu,

Quand on fait fonctionner une machine électrique,
une machine & plateau par exemple, l'électricité qui
se développe sur le verre est transmise par influence
au conducteur, dont la charge atteint bientét une
limite. Au dela de cette charge maximum, qui dépend
d’ailleurs des dimensions du conducteur, 1’électri-
cité que produirait la machine si I'on continuait &
tourner la manivelle, se perdrait par I'air et par les
supports. Si le conducteur, au lieu d'étre isolé, était
mis en communication avec le sol, 'électricité pro-
duite s’écoulerait au fur et & mésure de sa produc-
tion, et Pon pourrait assimiler cet écoulement 3 un
courant, comme l'est celui de la pile; mais, en réa-
lité, I'dlectricité recueillie sur un corps & I'aide des
machines ordinaires reste en demeure & la surface
de ce corps, et c’est pour cette raison que les phéno-
ménes qui proviennent de ces sourcés sont dits des
phénomenes d’électricité statique.

Dans la pile, au contraire, le courant électrique est
zontinu tant que dure l'action chimique a laquelle
la production de Pélectricité est due. On peut du
reste concevoir de deux maniéres différentes la
liaison entre cette action chimique et la production
de Pélectricité; mais, dans 'une ou l'autre explica- -

. tion, 1a raison do la dénomination d’¢lectricité dyna-

mique ou en mouvement est évidente. Voici en quels
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termes Gordon Tésume ces dﬁux explwations dans ;
son Traitd &' Electricite : « Si denx métaux sont placés
Fun prés de l'autre, mais sans qu'il y ait contact -
entre eux, dans un liguide gui exerce une action chi- |
mique plus énergique sur l'un: ‘que sur l’autre, les

métaux se chargent de fagon que celui qui est le |
moins attaqué se trouve & un potentiel plus élové que -

celui qui est le moins attaqué. La différence de poten-

tiel produite ne dépend que de la nature des métaux
et du liquide, et non des dimensions ou de la posi-
tion des plaques métalliques. Aussitot que In diffé-

rence de potenticl a atteint sa valeur constante,
Paction chmnque cesse. | |

« Mais si les métaux sont relnés par un fil métal-
lique extérieur au liquide, la différence de potentiel
commence & diminuer, et un courant électrique
traverse le fil. Aussitdt que la différence de poten-
tiel descend au-dessous du maximum correspondant
aux deux métaux et au liquide, I'action chimique
recommence et rétablit le maximum; ainsi, si aucune
cause perturbatrice n’intervient, le courant continue
jusqu’a ce que le métal le plus attaqué soit entidre-
ment dissous.

« Cette maniére de voir explique trés bien les faits.
Il n’est cependant pas encore certain que ce soit la
véritable explication, et on donne aussi la suivante.
Au contact de deux métaux, soit directement, soit
par l'intermédiaire d'un fil métallique, on observe
une différence de potentiel. Si les deux métaux, tou-
jours réunis, sont plongés dans un liquide qui agit
sur I'un plus que sur Yautre, Yaction chimique éga-
lise les potentiels et, en agissant ainsi, détermine un
flux d’électricité le long du fil de communication. Dés
I'instant ol I’égalisation des potentiels a commencé,
~ la différence se rétablit au point de contact des mé-

taux, et, de la sorte, si aucune cause perturbatrncc .



28 L'SueoTWCS,

~ n'intervient, un courant continu d'dlectricitd s’dtablit
. jusgu'd ¢e que Je mdtal le plus attaqué soit enttére« |
~ ment dissous. » |
~ Dans 'une comme dans l’autre théorie, l‘existence
du courant provient d'une différence de charge dlec-
trique entre les deux corps qui constituent les élec-
trades de la pile; spulement, dans la premiére, c'est
Paction chimique qui estla cause de cette différongo;
dans la seconde, c'est le contact. Mais dans les deux
cas la force dlectromotrice du courant engendrd cor-
respond au travail de I'action chimique et est mesurdée
par la qunnuté de métal consommée, - .
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~ RLEGTROCHIMIE

Phénoménes électrochimiques. — Kleotrolyae.

Quand le courant de la pile traverse un composé
chimique, & I'état liquide ou en dissolution, il le
décompose généralement en deux éléments consti-
tuants, dont I'un apparait du coté du pole positif et
'autre du cété du pole négatif, c’est-d-dire aux deux
points ol le courant pénétre dans le liquide et en
sort. Les effets chimiques de I'dlectricité voltaique
ont pris une telle importance, que leur étude forme
toute une branche de Ia science, & laquelle on donne
le nom d’ELECTROCHIMIE.

Le premier phénoméne de décomposition connu
est celui de Peau, que Carlisle et Nicholson ont dé-
couvert on 1800. Ayant fait passer le courant d’une
pile & colonne, formée de disques d'argent et de zinc,
& travers de 'eau, ils virent vers Pextrémité du fil de
cuivre qui partait du pole négalif dela pile, se dé-
gager des bulles gazeuses,  qu’ils reconnurent pour
‘de Phydrogéne; I'sutre fil s'oxydait rapidement. En

- 'sthslitusnt au .cuivre: du’platine, .que n’attaque pas
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l’oxygéne, des bulles de ee dernier gaz apparaissem
dgalement an pdle positif. - ?
 On emploie awjourd’hui pour effectuer cetta décom-
_position un appareil auguel Favaday a donné la nom
‘da voltamdtre, ot Papération est disposde comme le
tnontre la figura 120, Dans le fond d'un vase de forme

Fig. 130, -~ Dicomposition do U'canr pare la pile,

conique, on a percé deux petits trous par lesquels
passent deux fils de platine; pour boucher les inter-
stices, on a soin de couler un peu de mastic au fond
du vase. On réunit les deux fils de platine aux rhéo-
phores d'une pile.

Le vase est alors rempli d’eau, dans laquelle on a
soin de verser quelques gouttes d’acide sulfurique,
pour rendre le liquide meilleur conducteur. Deux clo-
ches gradudes pleines d’eau sont renversées dans le
vase de fagon & recouvrir les lames de platine. Aus-
&itot gque le courant passe, on voit des bulles de gaz se
dégager autour.des lames et monter & Ja partie supé-
rieure de chaque cloche. L’'un de ces gaz est I'hydro-
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gone, l’auu'a l’ox}géne 1 etile valume du premier :
est tonjours double du velume du second, De plus,
o'est toujours autour de la lame qui est rattachéde aun
rhéophore du polé positif gu'a lieu lo dégogement
de Poxygéne, tandis que l’hydmgéue sa dégage an
pole négatif, : :
On nomme dlectrolyse lopératmn pzu* laquella on -
rdsout, & l'nide de la pile, un composé chimique en
ses corps constituants, et le corps qu'on soumet i
I'dlectrolyse se nomme luni-méme un dlectrolyte. Los
- dlectrodes sont les portions des fils des rhéophores ol
~ g'opédre la décomposition *,
~ Quelques années uprés l‘expénence dela décompo- ,
- gition do l'eau par le courant voltaique, cette nou-
velle méthode d'analyse a fourni & l'illustre Davy
Paccasion de plusieurs brillantes découvertes. On
avait jusqu'alors regardé la potasse, la soude, etc.,
comme des corps simples, et Lavoisier, qui soupcon-
nait que ces alcalis étaient composés, n'avait pu
réussir & le prouver. Le chimiste anglais parvint &
opérer cette décomposition mémorable et découvrit,
dans Ja méme année 1807, les cing métaux suivants :
le potassium, le sodium, le baryum, le strontium et
le calcium. Voici en quels termes il décrit I'expé-

i. On sait qu’il est facile de distinguer ces deux gaz : une
allumette qu'on vient d’éteindre se rallume presque aussitoL
dans Péprouvette d’oxygine; si on la présenle allumée & You-
veriure de Péprouvetle d’hydrogtne ou Pon a laissé pénélrer
un peu d'air, il se fait aussitét une petite explosion qui est

caracléristique de la présence de hydrogéne.

2. Faraday, & qui l'on doil ces expressions, a aussi nommé
calhode, celle des électrodes gui est relide an pdie négatif de la
pile, ¢t anode, Pélectrode positive. Les pmduits de la décom-
position_ électrolrlique s'appellent des zons : calions désigne.
ceux qui vont sur la cathode et anions ceux qui se rendent a
Panode. L'eau est un électrol,;te, puisque ses deux tons, FPhydro-.
- ghns ¢t Poxygine, soul mis en liberté par ia pile; l’hydrogéne
est le cathion et Poxygéne l’amon _

16
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- monce qui le eondmsu Ala déeouverle du pramiar de :’
~ eesmétaux T - - :
-« Jeo plagai, dit-il, un pﬂtit ﬁ'agment da potasae sr -
~ un disque isolant de platine communiquant avec lo
coté négatif d'une pile électrique de 230 ¢léments -
(cuivre et 2ino) en pleine activité, Un fil de platine -
communiquant avec le coté positif fut mis en contact -
avec ln face supdrieure de la potasse. Tout 'appareil
fonctionnait & Vair libve, Dans ces circonstances,
une action tras vive se manifesta; la potasse se mit &
~ fondre & ses deux points d'électrisation. Ilyeutdla

face supérieuroc (positive) umne vive effervescence,

~ déterminée par le dégagement d'un fluide élastique;
& 1a face inférieure (négative) il ne se dégogenit aucun
fluide élastique, mais il y apparut de petits globules
d'un vif delat mdtallique tout ¢ fait sembladles aux
globules de mercure. Quelques-uns de ces globules, &
mesure qu'ils se formaient, bralaient avec explosion
et une flamme brillante; d’autres perdaient peu & peu
leur éclat et se couvraient finalement d’une couche
blanche. Ces globules formaient la substance que je
cherchais : ¢'était un principe combustible particu-
lier, c'était 1a base de la potasse, le potassium. »

Voici comment on répéte aujourd’hui la mémorable
expérience de sir Humphry Davy : Sur une lame de
platine reliée au pole positif d'une pile (fig. 121) on
pose un fragment de potasse dont la face supérieure,
creusée en godet recoit un globule de mercure. Le
circuit ainsi fermé, l'électrolyse commence : des
bulles gazeuses d oxygéne se dégagent sur le platme,
et du potassium se rend dans le mercure et s’y dis-
sout, formant avec ce dernier métal un amalgame,
qui soustrait le métal au contact de Fair. On chasse
ensuite le mercure de 1'amalgame par la chaleur dans
~ un courant de gaz hydrogéne sec, et l’on recnellle

le potassium & ’état de pureté. = - o
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L‘élentmlysa da la soude, de Ia lmryte, de la chaux,
8o fait par le mdme pracéds, La magndsie et 'alumine
“pésistent & la ddcompasition électrolytique; mais si,
_au lieu d'employer ces bases, on soumet & la pile les
chlorures de magndsium et d'aluminium, & J'état de
fusion par Ia chaleur, on .obtient de méme ces deux
métaux, qui se portent au polo négatif. -

~ 'Dans tous les composds binaires conducteurs qui
ont 6té soumis & Yaction électrolytique, ¢’est toujours

Fiﬁ. 18, — Déaompnéilian des métaux éloalins par Ia pile,

le métal qui se porte & I'électrode négative, et lo
métalloide & 1’électrode positive. Les iodures, les bhro-
mures, les chlorures décomposés par la pile sont tous
dans ce cas : c’est I'iode, le brome, le chlore qui se
rendent au poéle positif, c'est-d-dire qu'ils jouent le
réle de 1'élément électronégatif, tandis que le métal
joue celui de 1'élément dlectropositif.

L’électrolyse des sels donne lieu & des phénoménes
plus complexes. §'il s’agit-d’'un sel métallique en dis-
solution daus I'eau, par exemple d’une solution de
sulfate de cuivre, le métal se rend au pole négatif;
Poxygéne de Yoxyde et l'acide libre se rendent en-
semble a Pélectrode positive. G'est ce que I'on con-
state aisément & 'aide d’'un tube en U oii I'on a ren-
fermé la solution, et dont cbaque branche a été mise
en communication, par un fil de platine, avec I'un des
poles d’une pile. On voit des bulles d’oxygéne se
dégager sur le fil positif et un dépdt rouge de cuivre
recouvrir I'autre fil. Si l'on fait cette expérience en
‘employant pour rhéophores des fils ou des lames de .
cuivre, 'oxygéne dégagé forme avec le métal de I'élec-
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trode pasntive de l’oxyde de cuivre, lequél ge eamhi- 'f
nant avee l'acide sull\n'ique mis en libertd forme &
nouveau du sulfate de cuivre, de sorte que la dissolu~
tion reste toujours dans le mdme état de saturation ?,

- Lélectrolyse d'un sel alealin ne diffore de cell&
des sels métalliques que par une réaction chimique
secondaire, nisée & expliquer, Considérons un sel de
soude, le sulfate, ot placons sa dissolution dans l¢
-tube en U, aprés 'avoir colorée avee du sirop de vio-
lotte. Dés que passe le courant, on voit 1a dissolution
se colorer cn rouge au pdle positif et en vert autour
de I'dlectrode négative. Des bulles. d’oxygéne et d’hy-
drogdne se dégagent aux deux p&les corame dans la
décomposition de I'eau. Cest qu'en effet le métal se
rend bien au pole négatif, mais le sodium décompose
I'eau, forme de Ia soude avec son oxygéne et laisse
l’hydrogéne libre. Quant & 'acide, il se rend avec
Poxygéne et 'oxyde au pole positif.

Il y a dans V'électrolyse de I'eau ou de toute autre
composé binaire un fait digne de remarque : c'est
que la décomposntwn parait se faire uniquement dans
le voisinage des deux électrodes, ou a leur contact;
c’est seulement en ces points, par exemple, qu'on
voit se dégager des bulles gazeuses, soit d'oxygene,
soit d’hydrogéne. Il semblerait que dans le reste de
la masse liquide le courant reste inactif,

- §. Nous verrons cetle propriélé utilisée en galvanoplastie, oty
il est important de maintenir consiante la composilion des
bains métalliques. On nomme électrodes solubles celles gue Pon
forme du métal qui entre lui-méme dans la dissolution saline
soumisc & Yaction électrolytique,
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- h
I-ois da Faraday.

Le nom de vauamétra donué par Famday & l'appav- :
reil qui sort & la décomposition de I'eau ou des autres
composds binaires, indique nettement qu'il existe,
entre les phénoménes d'électrolyse et le courant de
pile qui leur donne naissance, un rapport constant
qui peut servir de mesure & ce dernier. L'illustre
physicien anglais a, en offet, découvert les lois qui
régissent ces phénomanes, et justifié, comme on va
le voir, la dénomination que nous venons de rappeler.
Ces lois sont au nombre de trois. Nous nous horne-
rons, en les énongant, & dire sommairement com-
ment on les vérifie par I'expérience.

La premidre loi est relative & 1'égalité de l'action
chimique dans toutes les parties du circuit. Pour la
vérifier, on n’a qu’a intercaler dans le circuit un cer-
tain nombre de voltamétres, et & recueillir; en les
mesurant séparément, les gaz qui se dégagent dans
chacun d’eux. On en fait autant pour le gaz qui pro-
vient de la réaction chimique effectuée au sein de
chaque élément de la pile. On trouve ainsi que, pour
un méme temps donné, les quantités d’hydrogéne
provenant de chaque voltamétre intercalé dans le
circuit sont égales, et gu'il en est de méme de
I'hydrogéne recueilli dans chaque élément de pile. Le
résnltat serait encore le méme si, dans les divers
voltamétres, I'eau était rendue conductrice par des
proportions dnﬁ'érentes. sels, acides, alcalis. Enfin, Ja
loi énoncée reste vraie, quel que soit l'électrolyte
soumis & I'action du courant; dans chaque voltamétre
ou dans chaque élément de pile; on trouve que la -
‘méme quantité de matidre est déposse ou dégagée d
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- ~chague pﬁlﬁ. Ia premiém lm découverte par Faraday |
" peut done se formuler ainsi: |

L'action dlectrolytique d'un gourant ost la. mdme .
 dans toules les parties du civouit,

Supposons maintenant qu'un courant d’inteusité
donunde, aprds avoir traversé un premier voltamétre,
se bifurque ot traverse, aprés avoir 618 ainsi dédou-
blé, deux voltamétres identiques au premier. Voici ce
que I'expérience constate dans ce cas : si les deux
voltamétres qui regoivent le courant bifurqué, pré-
sentent l& méme rdsistance au passage du courant
et par conséquent regoivent la méme quantité d’élec-
. tricité, on trouvera dans chacun d'eux moitié de la
quantité de gaz dégagde dans le premier voltamétre;
s'ils offrent une résistance inégale, les gaz recueillis
ne seront plus en dgale quantité, mais leur somme
sera toujours égale A celle du gaz dégagé dans le
voltamétre traversé par le courant avant sa bifurca-
tion. Ainsi la quantité de gaz décomposde est pro-
portionnelle & la quantité d’électricité gue fournit le
courant. En mesurant, & l'aide d'instruments gue
nous décrirons plus loin, les intensités de courants
difiérents, ou 'intensité variable d'un méme courant,
Faraday a reconnu que les quantités de gaz dégagées
pendant un méme temps sont proportionnelles aux
intensités des courants.’

La seconde loi des phénoménes d’électmlyse peut
donc se formuler en ces termes : ’

La quantité de gaz dégagée par minute est une
mesure absolue de Pintensilé moyenne du courant
pendant cette minute; et la quantilté totale de gaz
est la mesure de Uintensiié totale du courant.

La troisiéme loi découverte par Faraday détermine
la proportion des guantités électrolysées par un méme
courant, quand on soumet 3 son action des sub- -
" stances chimiquement différentes. Supposons, par -
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exempla, qu‘on fasse traverser au eourant d'une pnla
~ une série de vases contenant les électrolytes sui-

* vanis : eau, iodure de plomb fondu, chlorure d'étain
fondu, chlorure d’argent; on constate alors que, pour
~ chaque 32,5 milligrammes de zinc dissons dans un
: quelconque des éléments de la pnle, il y a produc-

~ tion de |
| milliammme d'hydrogdne,

8 d’oxygine,
0358 — - de plomb,
431 — d'iode.
59 — d’éwn’
{08 — J'argent.

Or les nombres 32,5, 1, 8, 103,5, 127, 59, 35,5 ne
sont autre chose que les équivalents chimiques des
éléments. D'oir cette loi, dont I'importance n’a pas
besoin d’'étre signalée :

Quand un méme courant agit chimiguement sur
plusieurs dlectrolytes, les poids des éléments séparés
par Udlectrolyse sont proportionnels aux équivalents
chimiques de ces éléments.

En résumé, les quantités d’électricité qui sont en
mouvement dans le courant d’une pile, ont un rapport
constant avec les quantités d’action chimique. Comme
_ Pa dit Tyndall en mentionnant ces belles découverles

de son illustre compatriote : « Les décompositions
du courant voltaique sont aussi définies dans leur
nature que les combinaisons qui ont donné naissance
3 la théorie atomique. Cette lui des décompositions
électrachimiques se place, par- son importance, au
méme rang que la loi des proportions déﬁmes dans

la chimie. » -
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Courants ot piles tharmo-éleetﬂquaa. |

-

Quand on fait varior entre 10° et 150° In tempéra-
ture d'une tourmaline, elle devient électrigue; les
deux moitiés du cristal prennent les deux électricités
contraires et 'on trouve au milieu un espace neutre.
Mais il est & remarquer que cet état ne persiste
gu'autant que la température. varie; dés qu’elle est
devenue stationnaire, les signes d’dlectrisation dis-
paraissent. Cette propriété, qui est depuis longtemps
connue, n'est pas d'zilleurs particulidre & la tourma-
line seule; elle se rencontre dans un certain nombre
d’autres substances cristallines, comme la topaze, le
silicate de zinc, le spath pesant, le cristal de roche,
le sucre, et c'est pour cette raison que Brewster a
donné & ces substances le nom de pyro-dlectrigques.
Un de nos savants électriciens contemporains, Gau-
gain, ayant réuni par leurs poles de méme nom une
série de tourmalines ainsi électrisées, reconnut que
Yeffet produit était considérablement augmenté; mais,
en les disposant bout & bout et par leurs pdles
opposés, il trouva que Vespéce de pile ainsi formée
ne donnait pas plus d'électricité gue chacun des élé-
ments. ‘

. Ces expériences prouvent en tout cas que la cha-
leur est une source d’'électricité, de méme que le
frottement, les actions chimiques, etc. Nous allons
voir qu’elle peut servir 4 la production de courants
électriques ‘et A la consiruction de véritables piles.
L'origine de la découverte des courants de ce genre,-
~ qu'on nomme pour cetite raison courants thermo- .

dlectriques, remonte & une soixantainc d’annédes, Un -

physicien de' Bérlin, Seebeck, fit, en 1821, l'expé-
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- rienco suivante : Il courba une lame de euivre de
manidre A en faire les trois cotés d'un rectangle, dont
le quatriéme coté était un eylindre de bismuth souds
- au cuivre, Chauffant alors Fune des soudures & l'aide

d’une lampe & alcool, Seebeck reconnut que cette

opération déterminait la production d’un courant élec-
trique allant, comme Findique la fldche de la figure 122,

- T

, Fig. 122, — Expérience de Sechesk.
de la soudure chaude & la soudure froide, par la lame
de cuivre. En refroidissant la méme soudure, on
obtient également un courant, mais il est de sens
inversa, et dans les deux cas son intensité dépend de
la différence de température des soudures des deux
métaux. Le physicien berlinois avait mis & profit, pour
reconnaitre I'existence des courants ainsi engendrés,
la découverte alors récente, faite par (Ersted, de
I'influence des courants électriques sur Paiguille
aimantée. On voit entre les deux cétés paralléles du
rectangle de cuivre une pareille aiguille montée sur
un pivot. Pour faire I'expérience, il suffit de disposer
les lames métalliques 4 peu prés dans le plan du
méridien magnétique. Dés que la différence de tem-
pérature des soudures se produit; la naissance du
.courant est rendue manifeste par une  déviation
notable de l'aiguille aimantée.

| [ 1 VIR FA R H A 744
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Les eourants thermo-électriques ont été, depuis

1821, Y'objet de travaux d'une grande importance, On

‘a reconnu tout d’abord qu'on pouvait les produire
avec des mdtaux différents quelcongues, mais que
leur sons ot leur intensitd dépendent de la nature des
métaux soudds. Par exemple, le courant qui, dans
Pexpérience de Seebeck, va de la soudure chaude dla
soudure froide par le cuivre, irait en sens contraire si,
I'on substituait I’antimoine au hismuth. Voici, d'apras
les expériences de Becquerel, une séiie de métaux
rangés dans un ordre tel, que le courant, traversant
la soudure chauffée, va du métal qui suit & celui qui
le précéde dans la série et avec lequel il est associé :

Antimoine, fer, tinc, argent, or, cuivre, dlain,
plomb, platine et bismuth.

Ce sont I'antimoine et le bismuth qui donnent les
courants thermo-électrigues les plus intenses; d’aprés
Becquerel, quand F'une des soudures reste & 0o,
et que la température de I'autre est comprise entre
400 et 50°, Pintensité du courant est proportionnelle
a la température; au dela de 50°, elle croit de moins
en moins, pour devenir insensible & un point qui
dépend du couple des métaux associés : vers 300°
pour un couple cuivre-fer, vers 225° pour un couple
zinc-argent, un peu au-dessus de 150° pour un couple
or-zing, etc.

Les courants thermo-électriques s’obtiennent aussi
quand le circuit, au lien d'étre formé de deux
métaux différents, ne comprend qu'un seul métal.
Seebeck avait déja constaté le fait pour les métaux &
structure cristalline, tels que Pantimoine, le bismuth.
Mais Becquerel a également obtenu des courauts
i Yaide de métaux homogénes : senlement, il est
nécessaire que, de part et d’autre du point échaulffé,
la propagation de la chaleuir dans 1o métal pe se fasse
point de la méme maniére, par suite d’une différence
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dans Ia stmctura du métal. Ainsi,. quand on prend un
fil de platine, dana lequel on a fait un noeud, on dont
une portion a été enroulde en hdlice (fig. *123), un
courant nalt dés qu'on chauffe un point du il voisin
de hélice ou du noeud. Lo méme phénoméne a té
constaté par Sturgeon, Magnus, dans un fil continu,
dans une harre d’acier par exemple, dont une partie
est dcrouie, tandns que l'autre est recuite.

Fig. 123, ~— Courant thormo-électrique dans un @il de métal homogine.

Quelle est 1a cause de cette production d'électricité?
Comment la chaleur agit-elle pour décomposer I'élec-
tricité neutre du corps, pour établir entre les deux
parties des circuits des différences de potentiel qui
déterminent la production des courants constatés?
D’apras Becquerel, la propagation de la chaleur
dans un conducteur quelconque serait accompagnée
constamment d'un mouvement d'électricité. Quand le
circuit est homogéne de part et d'autre du point
chauffé, les courants obtenus sont de sens contraires
et de méme intensité et s’entre-détruisent; s’il y a
une différence de structure, l'un des courants 'em-
porte sur l'autre, et I'on constate cette prédominance
par P’action sur I'aiguille du galvanométre.

D’aprés M. Le Roux, les phénoménes thermo-élec-
triques ont pour cause la force électromotrice qui se
développe au contact de deux substances hétéro-
geénes : cette force augmente avec la température;

d’autres forces délectromotrices, ayant leur sidge

dans 1a masse de chaque substance, quand la tempé-
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rature n'y est pas uniforme, viennent eoncourir aux
- effets thermo-dlectrigues.. |
- QOn a tiré parti des phénoménes que nous venons

de déerire pour construire des piles spdciales, aux-
~ quelles on adonné le nom de piles thermo-électriques.
" Décrivons quelques-uns de ces appareils, qui ne sont
guére usités que pour I'étude des effets de la chaleur
rayonnante, on des différences de température dans
des circonstances particulidres,

La pile thermo-électrique de Nobilt est formée de

Ia fagon suivante. Une série de barreaux d’antimoine

Fig. 128, — Iﬁlémeut do la pite thermo-8lectrique F’ig 125, —~ Dispasition
do Nohili. des barreaux dans le

thermo-multiplicatenr,
A, A, A,..., soudés bout & bout avec des barreaux de
bismuth B, B, B,..., de méme longueur, est repliée de
telle sorte (fig. 124) que toutes les soudures paires sont
d'un méme coté et les soudures impaires de I'autre.
En reliant ces deux séries par deux fils qui partent
des barreaux extrémes, on a un circuit dans lequel un
courant électrique naitra aussitét qu’il y aura une
différence de température entre les soudures oppo-
sées. On réunit un certain nombre d’éléments sem- -
blables en un paquet, auquel on donne la forme d’'un
prisme rectangle (fig. 125), dont deux faces opposées
~ se trouvent contenir, Pune toutes les soudures paires,
Pautre toutes les soudures impaires des barreaux.
Deux bornes fixées 4 deux faces latérales du prisme,
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communiguant l'une au premier barreau de bismuth,
I'autre au dernier  barreau d'autimoine, portent les
rhéophores de Ia pile.

Quand on veut utiliser la pile de Nobili pour les
recherches de radiation calorifique, on rclie les deux
poles avec un gnlvauométre (ﬂg. 126); on protéga les

Fig. 126, — Pile thouno-élaotﬁqne. on thcrmo—mull.iplimleur de Nobili,

faces de la pile contre les variations 1rréguhéres de
température par des enveloppes en laiton de forme
prismatique munies d’opercules qu’on ferme ou qu'on
ouvre i volonté. Dés qu’une source de radiation vient
4 agir sur I'une des faces de la pile, un courant est
engendré, et I'on observe une déviation dans 'aiguille
du galvanomeétre. Le sens de la déviation dépend de
la face qui est échauffée, et sa grandeur mesure l'in-
tensité du courant, qui lm-méme, nous lavons vu,

peut servir & délerminer la différence de température

des faces de I'appareil. La pile thermo-électrique ainsi
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‘canstitude est un instrument d'une grande seusibi-
lité : il suffit de toucher du doigt I'une de ses faces,
oud’y envoyer par insufflation une houffée d'air chand, -
pour guae Paiguille aimantée dprouve une forte dévia-
tion. , - : ' |
L'intensité du courant, toutes choses édgales d'ail-
leurs, est en raison du nombre des soudures, ¢'ast--

dire des éldments de la pile; c'est pour cette raison

qu'en donne & Fappareil de Nobili le nom de thermo-

mudtiplicatour. |
On doit & Peltier un instrument fort simple (fig. 127)

Fig. 127, — Pince thermo-éleetrique de Peltier,

destiné & saisir de faibles variations de température
subies par un corps, par une tige ou une lame métal-
lique par exemple. Deux couples ab, a'b’, d’antimoine
et de bismuth, ont leurs soudures tournées 'une vers
Pautre en CC'. Ces deux couples sont reliés ensemble
d’un ¢6té par un fil; de I'autre, ils communiquent avec
un galvanomeétre. Si i'on place le corps & explorer
entre les deux soudures, toute variation de tempéra-
ture, échauffement ou refroidissement, donnera lieu
a la production d’un courant dont le sens et l'intensité
- seront accusés par la déviation de l'aiguille aimantée.
Pour mesurer }a température des régions internes -
des corps vivants, on emploie des sortes de sondes
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therme-dleotriques, formdes de fines aiguilles en acier
et cuivre soudds bout A bout, = = . !

Les figures 198 ot 190 représentent, Ia promiére un

i

L

: Fiz.f. 128, cdupe-tlwfmu-dlaelrhjua de maillechort et da sulfure de euivre.

couple thermo-électrique, et la seconde une pile for-
mée d’éléments semblables associés; dont 1'invention

Fig. 120. — Pile thermo-é&lecirique de M. Edmond Beequerel. _

estdue & M. Edmond Becquerel et qui est remarquable
par son énergie. M est un barreau de sulfure de fer
artificiel soudé 2 une lame de maillechort N. Les élé-
ments sont réunis dans unc monture rectangulaive of
Ion se sert de gaz pour élever la température des
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' ; oudm'es. Una pile de 30 on 40 éléments ainsi farméa
‘a une force éleetrolytaque assez grande pour ‘ddoom-
poser l‘eau. On peut 8 eu servu' paur la télégmphia

Oourants ot pnes aecondalras.

Nous avons vu qu'une des causes de I' ﬂ'mhhsse-l
ment du courant dans les premitres piles était Pexis-
tence de courants secondaires, résultant de la présence
sur les lames métalliques des éléments. de dépots -
acides, alcalins ou gazeux. Becquerel montra com-
ment on pouvait neutraliser ces courants, en ajoutant. .
& la pile un second liquide séparé du premier par une
cloison poreuse, ce liquide étant choisi de manidre a
absorber le gaz ou I'élément déposé sur la lame élec-
tronégative. De I les piles & courant constant décrites
dans un paragraphe de ce chapitre.

Les courants secondaires avaient été découverts par
Ritter en 1803. Ayant soumis & I'action d’une pile &
- colonne une autre pile formée uniquement de disques
de cuivre- séparés par des rondelles humides, il
remargua que cette seconde pile, bien qu'inactive par
elle-méme, donnait & son tour un courant électrique,
du sens inverse du courant-de la premiére. Ce cou-
rant, il est vrai, était faible et de courte durée. En
1826, M. de la Rive reconnut également l'existence
d’un courant secondaire inverse dans les lames de
platine autour desquelles s'étaient dégagés 'oxygeéne
et Phydrogéne daus 'expérience de la décomposition
de I'eau par la pile. Le phénoméne prit le nom de
polarisation des dlectrodes, et le courant lui-méme
celui de courant de polarzsatwn

Les courants secondaires furent depuis Vobjet d’un o

grand nombre de travaux, dus & des physiciens parmi
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- lesquels nous citerons Faraday, Wheatalone,, Poggen—-:
“ dorft, E. Becguerel, Gaugain. Mais ¢'est surtout depuis
. Yannée 1859, oir notre savant compatriote G. Planté
 dtudia l’inﬂuenea dediveramétaux et de diveraliquides
- sur Ia production des courants secondaires et sur leur .
- intensité, que la guestion prit une importance justi~
. fiée par les helles applications scientifiques ou prati-
- ques qui ont été la consdquence des recherches do ce
physicien. Il expérimenta sur des voltamétres a fils
- de cuivre, d’argent, d'étain, d’aluminium, de fer et de
“zinc, d'or, de platine, et varia, pour chacun d'eux, la
‘nature du liquide ot plongeaient les électrodes. I
_ reconnut ainsi « que, tous les métaux s'oxydant au
‘pole positif de la pile, le courant secondaire obtenu
aprés l'interruption du courant primaire était d’'au- -
tant plus intense que P'oxydation était plus compléte,
si toutefois l'oxyde formé restait adhérent et peu
soluble dans le liquide acidulé du voltamétre. L'or et
I'argent ne résistaient pas eux-mémes & l'action de
Poxygéne de la pile; ils se couvraient de dépits
d'oxydes foncés et fournissaient un courant secon-
daire énergique.
« Le platine ne s'oxydait pas, il est vrai, d'une
" .manidre visible, mais aussi le courant secondaire
inverse Stait de plus courte durée que celui des
métaux se recouvrant d’'une couche d’oxyde adhé-
rente, et cet effet s’expliquait par la décomposition
rapide de I'eau oxygénée produite autour de I'élec-
trode positive du voltamétre. L’action de I'hydrogéne
était, d’un autre coté, phis forte avec le platine qu'avec
tous les autres métaux, en ce sens que Iélectrode
- autour de laquelle ce gaz s’était dégagé, fournissait,
avec une autre électrode neutre, un courant secon-
daire plus intense. »
- Le plus imporiand résultal de ces recherches inté-
ressantes, ¢’est celui gui assigna la plus grande inten-
17
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kitd au courant secandaire preduit par un voltamédtre

A électrodes de plomb, Mesurant la force éleciromo- -
trice développée dans un paveil voltamétre, apreés ln -

rupture du courant primaire, M. Planté trouva que

« cette force était égale d une fois et demie environ -

(plus exactement 1,48 & 1,49) celle de I'dlément vol-
taique le plus énergique, comme celui de Grove ou
de Bunsen ». | | |

Delalidée dé construire des éléments secondaires

ot de les réunir en batterie, de maniére i condenser
‘ou accumuler le travail de la pile voltaique, de la méme

. maniére que I'on condense I'électricitd statique & 'aide

de conducteurs & grande surface séparés par une
matiére isolante. M. Planté a donné aux appareils
basés sur ce principe diverses formes. Nous allons
décrire la derniére a laquelle I'ont conduit des perfec-
tionnements successifs.

Deux longues et larges lames de plomb, séparées

I'une de Pautre par deux paires de bardes de caout-
chouc de 5 millimétres d’épaisseur, sont enroulées
en spirale et terminées par deux lamelles destinées &
recevoir les rhéophores. Ces spires sont maintenues
par de petits croisillons en gutta-percha, puis intro-
duites dans un vase cylindrique en verre rempli d'eau
acidulée au 1/40 par P’acide sulfurique. Un couvercle
en caoutchouc durci porte les piéces métalliques pro-
pres & la fermeture du circuit secondaire, aprés que
le couple a été chargé. Les extrémiiés des deux lames
de plomb du couple communiquent & l'aide de deux
pinces G et H (fig. 130) avec les pdles d’une pile for-
mée de deux éléments Bunsen de petite dimension,
ainsi qu'avec deux lamelles de cuivre M et M’. L'une
de celles-ci est en communication constante avec la
pince A’ ; autre,  'aide du bouton B, et d’'une Jamelle

de cuivre R formant ressort, peut étre mise & volonté

en communication avec la pince A. Ce sont ces deux
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plueeq qui i'eq,zoivent le fils F ontre lmquels cm veut
 faire passer le courant secondaire,
Un couple seeoudanra ainsi consmnén ost pas doué

A

% |

g

5
:
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Fig. 130. — Elément vu couple secondaire d'une batterie Planté.

dés le début de toute son énergie. Il a besoin d’atre
formé, préparé, vieilli, selon V'expression de I'inven-
teur, « Quand un couple secondaire .est neuf, dit.
M. Planté, quand il recoit pour la premiére fois I’ac-
lion de la pile primaire, il ne donne que des effets de
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courta durée. Mms si on le fait traverser plusiours fois
successivement dans un sens, puis dans l'autre, pen-
- dant un assez long espace de temps, pour produire le
dépot de peroxyde tantdt sur une lame, tantdt sur
l’autra, avec des alternatives de repos de plusiours
jours, pour donner aux dépots le temps de prendre de
Pagrégation, les effels secondaires gagnent considé-
rablement en durée et en intensité. Un couple con-
venablement formé ! de la sorte peut donner des dé-
charges d'une grande durée relative, « rougir par
- exemple un fil de platine d'un demi-millimétre de dia-
métre pendant vingt minutes et un fil de 2/10 de milli-
métre pendant plus d'une heure », De plus, il conserve
sa charge fort longtemps. Un couple secondaire bien
formé, qui a regu pendant quelques heures le courant
de la pile primaire, et qu'on abandonne & lui-méme,
sans fermer le circuit, pendant huit et méme quinze
jours, peut donner encore un courant assez intense
pour rougir pendant quelques instants un fil de pla-
tine d'un demi-millimétre de diamétre,

Les couples secondaires & électrodes de plomb
qu'on vient de décrire, résolvent le probléme qui
counsiste & accumuler la quantitd d’électricité produite
par une source voltaique ', mais ils ne peuvent don-
ner une tension supéricure & celle de la source. Pour
obtenir ce dernier résultat, M. Planté a construit des

1. Quand un couple secondaire est considéré comme suffi- .
samment form¢, les intervalles de repos de plusieurs mois,
loin d’étre utiles, comme pour Popération méme de la forma-
tion, tendraient & augmenter la résistance des couples et a
rendre Jeur charge plus longue et plus difficile. 1| est donc pré-
férable de les charger de temps en temps,ou de les maintenir
constamment en charge par une pile faible, afin d’éviter la pro-

“duetion; sur la surface de la lame positive, d’une couche de

protoxyde de plomb peu conductrice provenant de Is véduétion -

lente et spontanée du peroxyde de plomb, (Recherchcs sur
Pélectricite, par Gaston Planté. Paris, 1879.) .
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~appareils - o& les cauples secondaires peuvent étre
. assopids en tension, La figure 131 représente une bat-
torie secondaire de vingt couples, disposés en deux
. rangées dans un cadre de hois qui porte, & sa partie
suypérieure, une pidce CC' permettant d'associer les
éléments soit en quantité, soit en tension. Nous déeri-

rons quelques-unes des remarquables expériences que

Fig. 181, — Batterie secondaire de Planté.

I'inventeur des couples et des batteries secondaires a
faites & I'aide de ses puissants appareils. Nous termi-
nerons cet exposé en empruntant & M. Planté une
comparaison qui fera saisir clairement, pensons-
nous, I'importance de I'emploi gu’il a su faire de cou-
rants dont les physiciens n’avaient songé avant lui
qu’a neutraliser les effets. « Les couples secondaires,
dit-il, fonctionnent comme des dppareils accumula-
- teurs ou transformateurs du travail de la pile vol-
taique, & I'instar de ces machines dont on fait un si
fréquent usage dans la mécanique, et qui, sans étre
- des motewrs par eux-mémes, servent a accumuler ou
transformer les forces. Un couple secondaire isolé,
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- de surface plus ou moins grande, peut élre exacte:
' ment comparé A un simple levier de longueur plus
© ou moins grande; Je systdme plus complexe de la
. batterie, composé d'un certain nombre de couples
_ secondaires que I'on peut dégager & volonté en guan-
" tild ou en tension, est tout & fait analogue & la ma-
chine connue en mécanique sous le nom de mouton.
- On sait que, dans celte machine, une masse pesante,
~ soulevée peu & peu & une grande hauteur, par une
- série d'efforts successifs, est ensuite abandounée &

elle-méme, et rend, par sa chute, sous forme d'un
‘grand et unique effort, Ja majeure partie du travail
dépensé pendant un certain temps. Dans la batterie
secondaire, la somme des actions chimiques pro-
duites par une faiblé source d’électricité distribuée
sur un grand nombre de couples secondaires déve-
loppe une somme de forces électromotrices qui, réu-
nies lors de la fermeture du_circuit, rendent, sous
forme d'un courant trés intense de courte durée, la
somme des actions accumulées pendant tout le temps
qu’a duré la charge de la batterie. Les effets de quan-
tité correspondent & la chute d’'une masse trés pe-
sante soulevée A une petite hauteur; les effets de ten-
sion, & la chute d’'une masse moins pesante soulevée
4 une grande hauteur . »

Ainsi qu'on vient de le voir, les couples et les bat-
teries secondaires de M. Planté ont pour objet F'accu-
mulation et la transformation du travail de la pile vol-
taique; ces appareils permettent d’obtenir & volonté
des effets temporaires de quantité on de tension de
beaucoup supérieurs a ceux de la pile employée. Le
méme physicien a imaginé une machine nouvelle,.
qu'il a nommée machine rhéostatique, dont Iobjet

1. Recherches sur les couranis seoondau-es et leurs applications, "
conférence de M. G. Planté. Paris, 1874. _
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est tout différent : il s'agit, étant dennée « une quan- -
tité de force électrique préte & fournir un courant
dynamique, de convertir cette force en une quantité
correspondante d’effets électriques sous la forme sta-
tique ». Ayant constaté fréquemment que des hatte-
ries secondaires de 600 & 800 éléments permettaient
de charger rapidement un condensateur & lame iso-
fante suffisamment mince en verre; mica, gutta-pes-
cha, paraffine, etc., il réunit un certain nombre de
condensateurs, de mica recouvert de feuilles d’étain,
les disposa comme des couples de ses batteries
secondaires, et réalisa ainsi la- machine dont nous
venons de parler. o |

La figure 192 représente une machine rhéostalique
de 80 condensateurs, construite d’aprés les données
que nous venons de dire. Les condensateurs sont
formés de lames de mica (de 18 centimétres sur 14)
recouvertes de feuilles d’étain, et sont séparés par
des plaques d’ébonite qui, en les isolant, leur don-
nent assez de rigidité pour les maintenir les uns pres
des autres dans une position vérticale. A I’extrémité
de chaque armature sont collés des fils de cuivre fins
recouverts de gutta-percha. Le commutateur est un
cylindre en caoutchouc durci de 1 métre de longueur
sur 15 centimétres de diamétre, muni de lames
métalliques longitudinales et de fiches métalliques
comme celui des batteries secondaires, et permettant
également de réunir les condensateurs en surface ou
en tension, & volonté. Quand le commutateur est
tourné de facon a présenter ses deux bandes métal-
liques aux ressorts comimuniquant avec les arma-
tures paires d’un c6té, impaires de l'autre, tous les
condensateurs ne forment qu’un condensateur unique
de grande surface, que 'on charge en faisant aboutir

Tes buries P et P aux poles de la batterie. 8i, an con- -

traire, le cylindre est tourné comme le montre la



tt.xe'raocamm 2368

ﬁgum, les condensateurs sont réums en teuswn. Les
branches T et T' de Pexcitateur communigquent avec

las armatures des deux condensateurs extremes, at

pendant ce temps la batterie ou la pile qui a chargd
la machine se trouve en dehors du cireuit. « Lors-
qu'on met le commutateur e rotation, dit M. Planté,
des étincelles apparaissent su: fous les points ol les
bandes métalliques viennent rencontres les ressorts

aboutissant aux condensateurs pour les charger en
surface, et transforment le cylindre en un tube étin-.

celant. Une autre ligne d’étincelles apparait lorsque

les eondensateurs se trouvent réunis-en tension et

que la décharge se produit entre les hranches de
Pexcitateur.

¢ Si une colonne d’eau distillée est interposde
dans le circuit de la batterie secondaire, I’eau semble
décomposée d’une maniére continue, pendant que la
machine est en mouvement. En réalité, cette décom-
position n'a lieu qu’au moment ot se produisent les
étincelles de charge; car, pendant la décharge, le tube
i eau, de méme que la batterie secondaire, se trouve
tout a fait en dehors du circuit.

¢ La quantité limitée d’'électricité dynamique em-
magasinée dans la batterie secondaire se dépense
ainsi peu 4 peu pendant la charge méme des conden-
sateurs; mais cette dépense est trés lente, et chaque
charge des condensateurs, par suite chaque dé-
charge, corresnond & une trés minime quantité d’ac-
tion électrochimique consommée dans la batterie. »

M. Plenté est parvenu, en augmentant le nombre
des condensateurs et en diminuant Pépaisseur des
lames isolantes, & faire fonctionner ses machines
rhéostatiques et & leur faire produire tous les effets
des autres machines électriques et bobines d’induc-
‘tion, sans employer de bhatteries de plus de 100, et
méme de 30 a 40 couples secondaires. Dans le volume

‘-
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de cette Enayelopédie plus spécialemant oonsaeré;
-aux applications de I'Electricitd et qui fera suite an

présent volume, nous verrons quel usage on a su

‘tirer de 'emplei des accumulateurs, pour la solution

de quesuons pratiques que les machines éleotriques
‘ordinaires n'auraient pas per?:ﬁ,m ’réso dre.
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A. Talapiior, 4 vol. avec 30 gra-
vares d'apris A, Marie.

Marsal (M= J,) : L'¢cole duisson~
nidre. 4 vol. avec 20 gravaves d'a-
prés A. Marie.

— Le bon frérve. 4 vol. avec 2 gra-
vures d'aprés K. Bayard.

- Les petits vagabonds, { wl. avee
25 gravares d'aprds E. Bayard,

- Histoire d'une grand’'mére et de
son petit-fils. 1 vol, avec 38 gra-
vures d'aprda C, Deloxt.

— Daniel. 1 vol. avec &5 gravures
d’aprés Gilbert.

- L¢ fréve ¢t la seur. 1 vol. aves
45 gravares d'apris E. Zier.

~— Un bon gros pataud. 1 vol. aves
45 gravures d'aprés Jeanniot.

. g

Maréobal (M% M.) : La dette do |:

Ben=-4luza. § vol. aves 20 gravares
d'aprds Bortall. f

— Noa petitscamarades. 4 vol. aves |

18 gravures d'apris E. Buyard of
H.M.et& -
— La wmaison moddle. § vel. aves

¥ 33?3!"."'“ ‘m“m i |

Marmier {X.) : Yarbre de Noll.
1 vol. avec 08 grav, &'aptds Bortall,
Martignat (MU= de) 1 Los vacances
‘d'Riisabeth. 1 vol. avea S8 gravares

d'apris Kanflinann,

~ L'oncle Boni. 4 vol. aveo 48 gra-
vures d'spris Gilbert,

- @inetts, 1 vol. aves 50 gravures
d'aprds Tofant.

— Le mangir d'Yolan. { vol. aves
56 graveres d’aprds Tofani.

- Le pupille du général. 4 wol.
avec 40 gravores d'aprds Tofani,
~ L'héritidre de Haurivéze. § vol.
avec 30 grav. d'aprds Poirson,
~— Une vaillants enfant. § vol. aves

43 gravores par Tofani,

— Unepetite-nidee &’ Amérigus. 4 vol.
avee 43 gravares d'apris Tofani,
— La petite fille du vieux Thémi.
{ vol. illusir$ de 42 gravores d’aprés
Towant. * :
Moayne-Reid (le capitaine) : Les
chasseuss de girafes, traduit de
Fanglais par H. Valtemare.' 1 vol.
avec 10 grav. d'aprds A. de Neuville,
— A fond de cale, traduit par M=* H,
Torean. 4 vol. avec 12 gravures.
— A la mer! traduit par M= H.

. Lorean. 1 vol. avec {12 gravures.

— Bruin, ou les chasseurs d'ours,
traduit par A, Letellier. 4 vol. aves
8 grandes gravures.

— Les chasseurs de plantes, teaduit
par M@ H. Lorean. 4 wvol. aves

£9 gravures.

s -
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Mayno-Reld (le capitaine) (sulte) :

Les exilds dans la fords, twadultpar
M= H, Lorgau. 1 vol. aves {3 gra-
— L'habitation du désert, traduit par
A. Lo Frangois. § vol. aveo 26 gvav.
— Leg grimpeurs de rochers, traduit
gg M== i, Lorean. 1 vol. aves
gravures,” D

— Les peuplea diranges, traduit par
"M% K. Loreaw. { vol. svec 88 grav.

- Les vacances dea jeunes Bolrs,
traduit par M H, Layean. § vol.
aveo 18 gravures. :

~ Les veilldes de ohasses, b -duit

B.-B. Révoil, 4 wol. aves
gravures d'aprds Freeman.

- La chasse an Léviathan, traduit
par & Girardin. £ vol, aves 51 gra-
vares d'aprds A. Ferdinandus et
Th. Weber,

- Lesnaufragés de la Calypso. 4 vol.
traduit par M®* GUSTAVE DENOULIN
et illustr$ de 55 gravares d'apros
PRANISERIEOFP.

Mullér (B.): Robinsonnette. & vol.
avec 22 gravures daprds Lix.

e s . Vel

gravares s
Tofani, ets.

Poyronny (M»* do), née dllsle:
Deux ccurs dévouds. 4 vol. avee
$8 gravares d'aprs J. Devaux.

Pitray (M= de) : Les enfanis des
Tuilertes. 1 vol. avec 29 gravures
d’aprés K. Bayard.

— Les débuts du gros Philéas. 4 val.
aves 57 grav.d'aprés H. Castelli,
— Le chdtean de la Plaudiére.
4 vol. avec 78 grav. d'aprds A. Maria.
— Le fils du maguignon. 4 vol, aveo

65 gravores d'apris Risu,
— Pelit monstre ¢t poule mouillde,

4 vol. avec G0 grav, par E. Girardet. |-
i Les wmalheurs de Sophie.
avee 48 grav. d'aprds R. Gastelli,

— Robin des Bois. 4 vol. illustré de
40 gravurcs d’aprés Sirouy.

Rondu (V.): Neurs piiloresques
dez inscotes. 4 vol, aveg 40 grav,
Roatoptohine (M™*1a comlesse) :
Bells, Sage et Bonne. ¢ vol. avoo
80 gravures d'aprds Ferdinandus.
Sandras (M=) : Mémoires d'un la-
pin dlane. ¢ vol, aves 20 gravures
d'apris B. Bayapd.
Sannols (M la comficsse de): Les
sairdes & la maisen. { vol. aves
43 gravures d'apris B, Bayard,
Ségur({M™ la comtasse de): Aprds
la pluie, l¢ dean femps. 4 vol,
avee {98 grav. d'aprds B. Bayand,
Comédies et gproverdea. 1 wol.
avec60 gravares d’aprds B, Bayard.
~ Diloy l¢ chemineau. 4 vol. aves
80 gravures d'aprds H. Castelli,
-— Frangois ls dossu. 1 wol. aves
114 gravures d'apris B, Bayard.
- Jean qui grogne et Jean qui rit.
{ vol. avec 70 grav. daprés Castelli.
— La fortuns de Gaspard. 4 vol.
aves 53 gravures d'aprds Gerller.
— La saeur de Gridouille. 1 wol.
avec T grav.d’aprds H. Castelii.
— Pauyre Blaise! 1 vol. avec 63
gravures d'aprés H. Castelli.
— Quel amour d'enfantl 1 vol. avec
79 gravares d'aprds B, Bayard.

- Un bon petit diadle. 4 wol. avec
400 gravares d'aprés H. Castelli.
-~ Le mauvais génie. 1 vol. avec
90 gravures d'apris . Bayard.
—L'audergs de b Ange-Gardien. 1 vol.
avec 15 grav. d'apres Foulgquier,
— L& général Dourakine. § wl. avoc
400 gravures daprds E. Bayard.
— L£s bons enfants. 4 vol. avec 0

_ gravures d'aprds Ferogio.
— Les deux nigauds. 1 vol. avec

78 gravures d’aprés H. Castelli.
1 vol.
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Qe Ia comtesse do) (vaito) s § Btole (MW de) (wnlto): Nagald. vol,

Lea patitas Allea modiles. 4 vol. aveo
$1 gravures d'aprds Bartall,

— L4 vacances, 4 vol, sves 88 gra-
vured $'apris Bertall,

aven 30 gravures d'aprds Tofanl,
- L& maison danoke. § vol. aveo 83
gravures d'aprds Tofand, :
e md’ . § vol. avee 43

7 - gravares d'sprie Tofanl,
= Mémpires K dna. § vol. avac T8 ] _“noua eanses ¢ wol, aves Qg

grav, d'speds 1, Castelll,
8t0ls (linedo): Lamalion ronlants.
awmlo grav, surbols d'aprde

o= Leirdoor ds Nanelte, 4 vol. avoo R4
gravures d'aprés B, Bayard,

- Blancho ef nalrs. § vol. aves 54
gravares daprds 8. Bayad.

-mh M“l‘ -'ﬂt Imlﬁ
gravures d'aprds A, Marle.

wures d'aprds Tofand, i
- Yiolnce o) donld. {1 wl. aveo
S0 gravures Talanl,
- Lembarras du choi. ¢ v, MHustrd
do S0 gravures d'aprs Tofani.

Swift 1 Voyages ds Culliver Acadult

ot & Vanago des enfantss
§ wvol, aves 57 gravares @apris
Bolafosso,

Tauliar: Les deus pefils Rebin-

— Les poches do mon oncls. 4vol.] soms d&s s Crands-Charirawas.

aveo 80 gravurcs &'aprds Bortall,

- £y vacances d'an grand-pire.
1 vol, aveo 40 gravures d'lp;g:,;.
Delafoste,

= (uatoras jours ds donheur. 1 vol.
aveo 45 gravuros d'aprds Bordall,

—umd‘ ufdﬂla ' '0!- avoe
88 gravares d’aprds Sahib.

= Le secrel ds Laurent, 4 wol. aveo
88 gravures dlapris Sahib,

- Les deus reines. 4 vol. aves 83
gravurcs d'apris Dalont.

- Les smlscyentures doMlls Thérdes
4 val. aves 99 grav. daprds Charles,

— Lea fréres de lais. 4 vol. aveo 43
gravures &'aprds B, Zier.

t vol, aves G0 gravures d%a
8. Bayard ot llubsﬂ Clerget. P
Tournier: Les prewriers chanis,
rﬁdu & Vossge do la jounesse,
vol, aved §0 gravures dapros
Guatave Roax.
vmt (lﬂa.) :gmom d'? L
vol, aveo YN '.’lh
Alox. Vimoat. o
Wits (M= do), ndo Guizol : Bnfanis
elparents. ¢ vol, aves 38 gravores
&'sprds A. ds Nouville.
- Lo petile-flle aun grandmires.
4 vol, avec 38 grav. d'aprds Bean.
- B 1 vol. avec 48

quaraniaine.
gravures 4’aprds Pordinandus,
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VOYAGES

Agussiz (M. et ™) : Voyage au
Brésil, \raduit et sbrégd par
3. Belin de Launay. { vol. avee
10 gravures et & carte.

Aanet(Mw d'): Vi dunefemme
prog A Wi R sy i
wures.

Baines : Voyages dans ls sud-ouest

def. tradait ot
4. m"lmm. ] m"g

gravureseot 4 carte.

i L



 Baker: LalsoAlberi K ganse, Kou« | Rivingatons (siite) s Beesier jouss |

vean woyage ux souvoas du Nil,
par Bolln do Lannay.{ vol.

avea 40 gravures at { carte.
Baldwin : Du Natal au Zambive
~ (1882.1063). Récite du chasses,

abrigés par §. Bolin ds Launay, |

f vol. aves R4 gravares et § carta

Burton (s capilalneg) : Voyagra d la

Necgus, auz grands lacs 4'Afrl-

que ¢ ches lts Normone, abrégé

' par & Belin do Laumay, ¢ wol.
avao 13 gravures of 3 cartes.

dult do Vanglals. £ vol, avac 83
gravures,

Palarls, svonlures du capliane
Tysan, 4 vol. aves 0 gravures ot
{ carte.

Hayas (D) : La mer librs du plle,
tradult par P. do Lanoys, et abréigéd
pae 4. Belin do launay., 1 wob
aveo 1& geavorea ot 4 carto.

Heorvd ot do Lanoys: Voyages
dans les glacss du pdle arctigue.
{ vol. aveo 40 gravures.

Lanoyo(P. de): Le Niletsca sources.
1 vol.avoo 32 gravurcs ctdes cartes,

- Lo Sidérie. 1 vol. avoc 43 gm-
vares $aprds Lobroton, eto.

- Lea grandes scines ds la nature.
1 vol, avee &0 gravures,

- Lo merpolaire, voyago de 'réde
ot do la Terreur, et expéditiond Ia
rechorche do Fraalilin, 4 vul. aves
29 gravures ot des cartes.

— fRamsls le Grand, ou 'Egypte it
¥y » trols millo troiscents ans. £ vol.

§ avec 30 gravures dapris Lancelot,
B. Bayard, ots.

Livingstene : Explorations dans

J. Bolin de Launay, 4 -vol, avec
20 gravores et § carte.

Catlin 1 La vizches s Indiens, tra- }

VAfritue australe, abrégé par

ual, § pard, Belln de Launay.

Mage {L.): Voyagse dans la Soudas

occidental, abrigé par 4. Bolin

de Launay, { vol, avec 10 gravures
ot 1 carte, -

Milton et Chaadle: Voyage del’Ale
lantigus au Pacifige, \raduls ot
abrégd par 4, Bolia de fLaunay,
1 vol. aves 10 gravures ot 9 carten,

Mouhot (Cr.) ¢ Voysge dans s
royaums de Stam, ls (]
{8 Laos. £ vol. aveo 83 gravares
ot 4 carte,

Fonvielle (W. do) 1 Le glagon du | FRIGTEVE (W, Q)i Uneannsedans

FAvadis centrale, (radult ot
abrdgé par &, Bolin do Launay,
4 vol. aves IR gravures, { portralt
ol § carta,

Plolifer (M=): Voyages autour du
monds, abrégd par I, Bolin do

Launay. 4 vol. avee 40 gravurcs ot

4 carte,
Plotrowskl: Souvenirs d'un Sibé-
ﬁ :ﬂ val. avgod0 gravureadlapris
: ] 0. *

Schweintarth (D%): Au caur da
VAfrigue (1800-1871), Teadult par
M= H, Lorcau, o} abrégs par
J. Belin ds Laumay, £ vol. aveo
16 gravureset & carte.

Spoke: L sources du Nil, &ditlon
abrégéo par J. Bolln de Launay.
4 vol, aves Ygravurcs otd cartes.

suﬁac:l:namduu f‘; l.am?

y par Mee
ot abrégé par J. Belin do Launay,
? vol. avee 46 gravures el 4 carto,

Vambéry: Voyages d'un fauz der-
ummr?u centrale, tradult
par B. D. Forgues, ot abrdigd
par J. Bolin do Launay. 4 vol,
avec 48 gravureset une carte,

b Douwn
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Le toyal werviteur: fisaire du
SW!' ds g: un;:. avue
ol abrdy 'arh L] uuug
gravares daprds P, Gellior,

Monnler (M.): Pompéi o5 les Pom-
pliena, éﬂlil’on u"ang dela Jou-

nesto, § vol. AvRd ghavares
daprde Thdrond.

Plutarque: Visde Grecs tilvalras,
4 vol, aves gravures @'aprie
P, Selller,

- Via dss Romains Rusires, ditlon
shrégée par A, Pallict. 4 vol. aveo
€9 gravures d'apris P. 8cltior.

Raets (Lo cardinal de) : Mémoires
brégés par A, Pelilot, 1 vol, aves

|
83 gravures d'sprds Gilbord, oto,

LITTERATURR

* Bernardin de Satnt-Plerre: Eu-
wres cholsies. 4 vol. aveo 48
gravares dapris B Bayard.

e

Mancke, £ vol, aves 84
@apris Borlali of Forest,

duites P, Giguat at ahnigles
pav Faillat, 4 vol, aves 83
geavares d'aprds Olivier.

Lo Bagel Avinlures ds GUl Bl
dditlon destindo & Vadolescance.
4 wol. avao B0 gravares d'sprie
Larous. .

Mag-Xntosch (i) : Contss amé-

. Bayurd.

Malstre (X, do): Buyrss cholalsas
1 vol, aves {8 gravarss d'spris
B. Bayard.

Molidve 1 Buvres choisien, abré-

. & lonnge do s jeusaste.
vol. aves 83 gravuros d'apnls
Hillemachar,

Virgile : Guures cholates, tradultes
ot abrigdes & Vusage do la jeuncize,

I par Th. .Barvau 4 vols aves W
gra .\.‘Cﬁt’m

17008, — Imprimeries réunios,

A. vuo Mignon, 3, Parie - 1189,

Homabre: L'fliads ¢f UOdyssle, ton- |

ricaine, Ladult par ™ Dioale,
vol. aveo 80 gravares d'aprie .

| Gerwanthn: Bow Quickoits ds I8
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