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DISCOURS PRELIMINAIRE.

I'électricité est une science toute moderne; si du temps de
Thalés, six cents ans avant I'¢re chrétienne, on connaissait Ia pro-
priété que possede I'ambre frotté d’attirer les corps légers placés
a peu de distance , il faut franchir ensuite une période de plus de
deux mille ans, pour trouver, en 1600, un ouvrage remar-
quable pour V'époque, le de Magnete de Gilbert, médecin an-
glais, ouvrage contenant les résultats d’expériences entreprises
dans le but de montrer que cette propriété n’était pas aussi
spéciale qu'on le supposait, puisqu’elle appartenait également
a d’autres corps, et qu’elle éprouvait des modifications dans
diverses circonstances. Ces résultats furent le prélude de (ra-
vaux qui prirent de plus en plus d’extension et devinrent les
bases d'une des branches les plus importantes de la physique.

Plus d'un demi-sieele apres, Otto de Guericke, bourg-
mestre de Magdebourg, auquel on doit des recherches impor-
tantes sur différentes parties de la physique et la découverte
de la machine pneumatique, construisit la premitre machine
électrique (1). 11 avait compris qu'en cherchant a augmenter
I'intensité des effets, 'on pouvait espérer mieux connaitre les
propriétés de I'agent qui les produit; c’est, du reste, en sui-
vant cette voie que I'on a été conduit souvent a des déconvertes
et a des principes nouveaux.

(1) Experimenia neva vt vocan! Magdeburgica, etc. 1672,
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Otto de Guericke observa de faibles étincelles électriques, qui
furent obtenues avee plus d'inteusité par Wall; ce dernier com-
para de suite la lumiére et le bruit de I'étincelle a I'éclair et au
tonnerre ; Franklin ainsi que Dalibard , au milieu du dix-hui-
tieme siccle, en prouvant 1'identité de 1'électricité atmosphérique
avee celle des machines, ne firent que démontrer ce qui était
admis en principe par tous les physiciens , mais ce n’était en-
core la toutefois qu'une simple conjecture.

Apres Otto de Guericke vinrent Boyle et Hawksbée; 1'ou-
vrage de cedernier, qui parut aucommencement du dix-huiticme
siecle (1), contient des recherches intéressantes sur la lumiere
électrique produite dans différents milieux. Si le dix-septieme
siecle avait va s'étendre les propriétés d'un fait & peine connu
auparavant, le dix-huitieme devait voir s’accroitre tellement le
domaine de la science i laquelle ce fait avait donné naissance ,
(ue non-seulement on devait arriver aux lois des phénoménes de
I'électricité statique, mais encore i la découverte de la pile, qui
@ donné a la science dont nous traitons une impulsion extraor-
dinaire que rien ne saurait arréter.

Plusieurs histoires de 1'électricité ont été publiées depuis le
dix-huitieme siecle : la premicre qui soit venue a notre con-
naissance est attribuée a I'abbé Mangin, et date de 1752. Elle
traite de I'histoire générale et particuliere de 1'électricité, et est
divisée en trois parties : la premicre partie contient un exposé
succinet des découvertes les plus importantes faites par Otto
de Guericke, Boyle, Hawksbée, Gray, Dufay, Boze, Muschen-
broeck, Winkler, Watson, I'abhé Nollet, Lemonnier, Ludolf,
Jalabert, Hansenius, ele., et des premicres découvertes de
I'rauklin. La deuxieme partie est relative aux principaux sys-
témes imaginés pour expliquer les phénoménes ¢lectriques par
Ottode Guericke, Boze, Winkler, Boyle, Hawksbde, Gray, Wat-
son, l'abbé Nollet, Boullanger, Bamacarre, Jalabert, etc. La
troisieme partie traite de I'action thérapeutique de I'électricite.

La théorie et les découvertes de Franklin ne furent connues
en France qu'en 1756, par une traduction de Dalibard de let-

(1) Physico mechanical experiments, 1709,
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tres de ce physicien a M. Colliuson et en téte de laquelle se
trouve une histoire abrégdée de 1'électricité; traduction qui fut
accueillie favorablement .

Priestley publia, en 1767, I'histoire la plus compléte de 1'é-
leetricité qui ait paru jusque-la. Elle fut traduite en francais,
en 1771, par I'abbé Nollet et Brisson. Les travaux de Hawks-
bée, de Gray, de Dufay, du docteur Désaguliers, de Watson,
de I'abbé Nollet, de Franklin, de Beccaria, de Canton, de Sym-
mer, y sont présentés avec de grands détails. 11 est a re-
aretter que Priestley, tout en citant les recherches d’OEpinus,
n'ait pas exposé les travaux de ce physicien avec des déve-
loppements suffisants. OEpinus, en effet, fit paraitre en 175Y
un ouvrage dans lequel il appliqua le premier les mathéma-
tiques a I'étude de 1'électricité et du magnétisme; il démontra
au moyen des principes de l'attraction et de la répulsion les
effets de cet agent, et contribua puissamment a introduire des
idées justes dans cette partie de la physique; mais ce n’est que
trente ans plus tard que 'abbé Haiiy, en donnant un exposé
de la doctrine d'OEpinus, répandit en France les idées du phy-
sicien de Saint-Pétersbourg.

Priestley, dans son ouvrage, indique les théories qui se suc-
céderent avant celle dite des deux fluides. Voici quelles sont les
principales : Gilbert pensait que Dattraction électrique était
produite de la méme maniére que l'attraction de ecohésion ;
Boyle, qu’elle était due a une émanation glutineuse lancée
par le corps €électrique et qui, saisissant les petits corps placés
sur sa route, les ramenait sur le corps électrisé. Ce n’était la
que des théories ne reposant sur aucune base, mais il n’en fut
pas de méme de celles ui suivirent.

Otto de Guericke ayant déconvert qu’un corps attiré par un
autre électrisé en €tait repoussé aussitot; Gray, vers 1727, que
la transmission de I'électricité avait lien d'un corps a un autre;
Dufay, en 1733, que tous les corps étaient électriques par frotte-
ment, pourva qu'ils fussent isolés, et qu’il existait deux électri-
citésjouissant de propriéiés contraires, sans dire toutefois qu’elles
¢taient produites simultanément dans le frottement, Franklin
'empara de toutes ces données, et, sappuyant sur une idée
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émise par Walsou, avanca que, selon toute apparence , I'élec-
tricité vitrée n'était que del'électricité positive ou une surabon-
dance de matiere électrique, et I'électricité résineuse de 1'élec-
tricité négative ou en moins. A 'aide de cette théorie, dited'un
seul fluide, il chercha a expliquer tous les faits connus ; Dufay
partagea l'opinion de Franklin sur la cause des phénomenes
électriques. Kinnersley fit ensuite, diverses expériences, (ui
attirerent de nouveau 1attention des physiciens sur la diffé-
rence entre les deux électricités vitrée et résineuse découverles
par DPufay. :

L’abbé Nollet, ne partageant aucune des idées recues, mit
en avant la théorie des affluences et des effluences, en la fon-
dant sur ce fait, que les eorps non isolés, plongés dans des at-
mosphéres €lectriques, deviennent electriques eux-mémes. Cette
théorie donna lieu a diverses discussions et tut renverscée.

Jusqu’a Canton, on croyait que la méme ¢lectricité était pro-
duite par le méme corps, mais ce physicien démontra gue I'es-
pece d électricité dépendait de 1'état de la surface du corps frotle,
ou de celle du frottoir. Symmer, en reprenant ce sujet en 1759
inféra de plusieurs expériences nouvelles 'existence probable de
deux fluides électriques non pas indépendants, mais toujours
coexistants et agissant d’'une maniére opposée I'un a l'autre, en
sorte que les deux éleetricités étaient produites en égale pro-
portion dans 'acte de I'électrisation. La théorie des deux fluides
fut alors généralement adoptée de préférence a celle de Fran-
klin, surtout apres que Cigna eut montré, en 1765, que deux
rubans de soie, I'un noir, 'autre blanc, frottés 'un contre
I'autre, s'électrisaient différemment, de manie¢re a se neutraliser
quand ils étaient en contact ; cependant rien ne prouve quil
ne soit pas possible d'expliquer les différents phénomenes a
l'aide d'un seul principe.

Priestley rapporte assez longuement, pour en combattre les
conséquences, les expériences entreprises par Gray avec une
balle €lectrisée posée sur un platean de résine dans le but d ob-
server la révolution autour d'elie d’'un corps léger suspendu
au—dessus au moyen d'un fil tenu & la main ; révolution qui
s'effectuait, disait-il, d'ocecident en orient, comme celle des
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corps planétaires. Gray, n‘ayant pu terminer ses expériences,
pria, a son lil de mort, le docteur Mortimer de les continuer,
en I'assurant qu'elles devaient le conduire a de grandes décou-
vertes. Wheler démontra que les effets observés par Gray ne
devaient pas ¢tre attribués a I'électricité, mais bien au désir de
faire produire le mouvement d’occident en orient au corps léger
suspendu au-dessus du corps cleetrisé. C'était la un des effets
du pendule explorateur dont M. Chevreul a donné une théorie
si claire et si nette, qui lui a permis de grouper autour d'un
principe général une foule d'effets du méme genre ; ce principe
est l'intervention de nos propres organcs musculaires dans des
acles que nous exccutons a notre insu.

Priestley, dans son bistoire, présage dans l'avenir de grandes
découvertes en électricité ; voici en quels termes il s’exprime a
cel égard :

« La physique a peu de branches, 4 mon avis, qui soient un
« sujet si propre pour une histoire. Il 0’y en a guere ¢ui puis-
=« sent se glorifier d'un si grand nombre de découvertes, dis-
« pos¢es dans un si bel ordre, faites dans un si petit espace de
« temps.....

« C'est surtout en électricité quil y a lieu d'espérer le plus
de faire de nouvelles découvertes; c'est un ehamp qui ne fait
que d'étre ouvert. Le fluide électrique n'est pas un agent lo-
« cal ni occasionnel sur le théatre du monde. Les dernieres dé-
« couvertes font voir qu'il est présent et agissant partout, el
« (qu'il joue un role principal dans les plus grandes et les plus
« intéressantes scenes de la nature.....

« L'électricilé, ainsi que la chimie et la doctrine de la lu-
« miere et des couleurs, parait propre a nous faire connaitre la
« structure intérieure des corps, d'ou dépendent toutes lenrs
« propriétés sensibles. En suivant done cette nouvelle lumiere,
« on peut parvenir a étendre les bornes de la physique au dela
« de tout ce dont nous pouvons maintenant nous former une
« idée. On peut découvrir a notre vue de nouveaux mondes ;
« et la gloire du célebre Newton lui-méme et de ses contempo-
« rains peut élre éclipsée par un nouvel ordre de philosophes,
« dans un champ de spéculations tout a fait nouveau. Si ce

a
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o grand homme pouvait revenir sur la terre, et quil vit les
« expériences electriques actuelles, il ne serait pas moins étonné
« que Roger Bacon I'aurait été des siennes. »

Priestley , mort en 1806, vécut assez pour voir se réaliser
une partie de ses prédictions, puisqu’il a eu connaissance de la
pile et de ses effets chimiques.

Depuis 1767, 1'électricité a continué sa marche progressive
en 1790, parut la découverte de Galvani, qui a conduit a celle
de la pile Volta, en attendant, préludait a son immortelle dé-
couverte en perfectionnant I'électrophore découvert per Vilke,
et dotant la physique de I'endiometre et de I'électroscope con-
densateur; Coulomb découvrait les lois des attractions et répul-
sions électriques et magnétiques, ainsi que la distribution de
Iélectricité sur la surface des corps.

L'expcrience fondamentale de Galvani fut le sujet de vives
discussions entre Galvani et Volta, auxquelles prirent part
tous les physiciens et les physiologistes de I'époque, qui for-
merent alors deux camps ; tous les esprits se préoceupaient du
galvanisme et de ses conséquences pour 1'étude des phénomenes
de la vie et méme des phénomémes naturels.

Bonaparte, général en chef de I'armée d’Italie, étail du nom-
bre de ceux qui attendaient beaucoup de 1'électricité. En
1796 (1), les ¢vénements militaires ayant mis dans la nécessité
de livrer au pillage la ville de Pavie, le général en chef donna
I'ordre d’épargner la maison de Volta et celle de Spallanzani;
dans la erainte de méprise de la part des soldats, les officiers
enteurcrent eux-memes ces deux maisons. Conduite digne des
temps antiques , et qui honore autanl Napoléon que les savants
qu’il a protégés.

Deux ans apres, le général Bonaparte, porté par sa fortuneen
I"\pte, s entretenait souvent sur son vaisseau, avec les sa-
vants qui P'accompagnaient, de questions scientifiques. Un
jour il leur tint un langage qui rappelait celui de Priestley b
« Newton, en découvrant les lois de la gravitation universelle,

(1) Thiers, Histoire de la Révolution francaise, t. 111, p. 383.
(2) Rapporte a l'un de nous par Costaz.
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« a fail une @wuvre de géant, mais celui qui trouvera celles de
« I'attraction a de pelites distances résoudra une question d’un
« ordre plus élevé : dans 'attraction universelle, la maticre est
«» soumise a une seule foree ; dans I'attraclion moléculaire, d’au-
« tres forces interviennent, et probablement I'électricité. »
Napoléon, premier consul, assistait le 16 brumaire an 1x,
comme membre de la premiere classe de I'Institut, a la séance
ou Volta lisait la secoude partie de son mémoire sur la pile;
emerveillé de l'importance de la découverte, il pritla parole et
engagea la classe a faire plusieurs expériences qu'il indiqua et
qui furent faites plus tard; il proposa ensuile de lui décerner
une medaille d'or qui lui fut accordée sur un rapport de M. Biot.
Peu de temps apres, il fonda un prix de 3,000 francs (1) pour
la meilleure expérience qui serait faite dans le cours de chaque
année sur le fluide électrique, et un encouragement a celui qui,
par ses expériences et ses découvertes, ferait faire a I'électricité
el au galvanisme un pas eomparable a celui qu’avaient fait
faire Franklin et Volla, et ce, au jugement de la premicére classe
de UInstitut. Dans la lettre qu'il adressait a ce sujet a la classe,
on trouve ce passage : « Mon but spécial étant d’encourager
« et de fixer l'attention des physiciens sur cetle partie de la phy-
« sique, quiest, a mon sens, le chemin des grandes découvertes. »
Iin 1808, Napoléon, empereur, fit répéter devant lui aux Tui-
leries, par Gay-Lussac et Thenard, 'expérience de la décom-
position des alcalis anu moyen de la pile, en présence de Monge,
Bertholet, Chaptal et Corvisart; il resta frappé d’admiration en
voyant apparaitre au pole négatif les métaux des alcalis, et, se
tournant du coté de Corvisart, il lui adressa ces paroles remar-
quables : « Docteur, voilal'image de la vie:la colonne vertébrale
« est la pile; le foie, le pole négatif ; la vessie, le pole positif(2). »
Celte idée servit de base a Wollaston pour établir une théorie des
sécrétions, qui, si elle n’est pas exacte, a eu du moius lavan-
tage de lui faire faire, pour la vérifier, plusieurs expériences
intéressanles.

(1) Mémaoires de U'Institut, t. V, p. 197.
(2) Paroles rapportées a 'un de nous par Chaptal.
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Revenons aux différentes histoires de I'électricité. En 1802,
parut le premier volume (en deux parties) d'une histoire du
galvanisme en deux volumes par Sue, et dont le dernier (éga-
lement en deux parties) ne fut publié qu'en 1805. Il serail
trop long de mentionner les noms de tous ceux qui ont déve-
loppé, commenté la découverte de Galvani, puisque le nom-
bre en dépasse cent. Nous nous bornerons a dire que l'on
lrouve dans cet ouvrage une foule d’'indications précieuses sur
les mémoires et publications qui parurent de 1791 a 1805 sur
le galvanisme.

En 1833, M. A. Delarive inséra dans la Billiothéque univer-
selle de Genéve une esquisse historique des principales dé-
couvertes faites dans électricité quelques années avant,
ouvrage dans lequel ce célehre électricien a fait preuve de
cet esprit d’observation et d’analyse que l'on retrouve dans
tous ses travaux. La premicre partie est consacrée 4 un
apercu sur I'histoire de 1'électricité jusqu’en 1820, époque de
la déconverte d’OErsted. La seconde partie est relative aux
progrés quia faits Péleetricité depuis 1820 jusqu’en 1833, et
comprend les travaux d’Ampéere sur 1'électro-magncétisme, jus-
qu'a I'induction. Aucune des découvertes importantes faites
pendant cette période n’a été omise. M. Delarive en a rendu
compte avec une impartialité et une bienveillance qu’on ne
trouve pas toujours dans les auteurs, et dont on ne saurait trop
le féliciter. C'est dans ecet esprit qu’il a analysé les travaux
d'OFrsted, d'Ampére, d'Arago, de Davy, d’Herschel, de
MM. Barlow, Faraday, Becquerel, Delarive, Henry, Moll, ete.

En 1834, l'année d’aprés, parut le préeis historique de I'é-
lectricité et du magnétisme, formant le premier volume du
Traité expérimental d'électricité, en 7 volumes, de l'un de
nous. Dans cet ouvrage I'auteur, tout en donnant un précis his -
torique de I'électricité, s'est attaché particulierement a la par-
tie €lectro-chimique dont il s’occupait le plus alors.

De 1833 a 1841, I'électricité avant fait de nouveaux progris,
M. Delarive crut devoir publier en téte du premier volume des
Archives de Uélectricité, dont il était éditeur, unc esquisse de
I'état de nos connaissances en €lectricité, qu'il a tracé avee le
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meéme esprit de justice que l'on retroave dans son précédent
ouvrage.

Nous mentionnerons encore |'Histoire de ['électricité de
M. Antonio Carnevale-Arella, en deux volumes, publiée en 1839
a Alexandrie (Piémont); I'auteur ne fait nullement mention de
I'électro-magnélisme ni de I'électro-chimie, et ne parle que des
phénomenes électriques proprement dits.

SiTon sunit la marche de la science, on reconnait aisément
que les faits les plus simples ont d’abord élé découverts, mais
que c¢'est par une étude approfondie et par des recherches per-
sévérantes que l'on a éié conduit aux principes et aux effets
utilisés dans l'industrie ; et méme souvent ¢’est au milien de
travaux de 'ordre le plus élevé que des indications précieuses
ont été données, indications qui sont devenues le point de dé-
part de ces merveilleuses applications dont I'industrie est do-
tée depuis une vingtaine d’années. Témoin la télégraphie élec-
trique : en 1820, Ampére, qui, dans I'espace de cing mois,
apres la découverte d'OErsted, posa les lois de I'électro-magné-
tisme, décrivit dans son premier travail tout théorique I'ap-
plication qu’on pourrait faire des faits qu’on venait de décou-
vrir a latélégraphie électrique. Ce n'est que de 15835 a 1840 que
cette application fut faite, et @ peu pres sur quelques-unes des
bases qu’il avait indiquées; elle recut ensuite de grands per-
fectionnements et de grands développements. D'un autre coté,
l'on doit reconnaitre que, si la science trace la route a suivre
dans le domaine des applications, elle peut néanmoins recevoir
d'utiles développements de ces applications elles-mémes : ¢’est
ainsi que I'établissement des cables sous-marins a fait connaitre
de nouvelles eonditions dans 'équilibre de 1'électricité et dans
sa propagation au travers des corps conducteurs.

L'Empereur Napoléon I1I, qui a fait lui-méme une étude ap-
profondie de la pile et de ses effets, comme le prouve le tra-
vail qu’'il a fait a ce sujet en 1843 (voir page 209 ), prévoyant
tout ce que 'on pouvait attendre de cet admirable instrument
dans 'intérét de 'industrie, a rendu le décret suivant, en 1852,
pour exciter le zéle de ceux qui cherchent a en utiliser les
effets :
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« Considérant qu’an eommencement du siecle, la pile de Volta
« a €t¢ jugée le plus admirable des instruments scientifiques ;
« qu'elle a donné :

« A la chaleur, les températures les plus ¢élevées ;

« A la lumiére, une intensité qui dépasse toutes les lumiéres
« artificielles;

« Auxarts chimiques, une force mise a profit par la galvano-
« plastie et le travail des métaux précieux;

« A la physiologie et a la médecine pratique, des moyens dont
« 'efficacité est sur le point d’étre constatée ;

« Qu'elle a eréé la télégraphie électrique ;

« Qu’elle est ainsi devenue et tend encore & devenir, comme
« T'avait préva 'Empereur, le plus puissant des agents indus-
« triels ;

« Considérant, dés lors, qu’il est d'un hant intérét d’appeler
< les savants de toutes les nations a concourir aux développe-
« ments des applications les plus utiles de la pile de Volta;

« Déercte :

« Art. 1°7. Un prix de 50,000 francs est institué en faveur de
« Pauteur de la découverte qui rendra la pile de Volta applica-
« ble avec économie,

« Soit a U'industrie comme source de chaleur,

« Soit a 1'éclairage,

« Soit a la chimie,

« Soit a la mécanique,

« Soit & la médecine pratique.

« Art. 2. Les savants de toutes les nations sont admis a con-
« COUTIT.

« Art. 3. Le concours demeurera ouvert pendant cing ans.

« Art. 4. Il sera nommé une commission chargée d’examiner
« la découverte de chacun des concurrents, et de reconnaitre si
« elle remplit les conditions requises.

« Art. 5. Les ministres sont chargés, chacun en ce qui le con-
« cerne, de U'exécution du présent décret,

« Fait au palais des Tuileries, le 23 février 1852.

« Louis-NAPOLEON. »
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Quel est I'avenir réservé a I'électricité? Les découvertes de-
puis un siccle se sont succédé avee une telle rapidité qu'elles
en ont fait une des branches les plus importantes, si ce n'est
peat-étre la plus importante de la physique, et, si sa marche
progressive continue, nul ne peut prévoir les conséquences qui
en résulteront, surtout pour I'étude de la constitution molé-
culaire des corps. Déja un principe théorique parait étre établi
avjourd hui dans la science, cest qu'une action dynamique s¢
traduit toujours, soit par un équivalent d’'électricité ou de cha-
leur, soit par un équivalent de travail moléculaire quelconque.

Quelle influence 1'électricité exercera-t-elle aussi sur les
progres de la civilisation? On ne saurait non plus le dire :
les houilleres ne sont pas inépuisables, surtout en présence des
besoins incessants de l'industrie; le défrichement des foréts
suit l'aceroissement de la population. On prévoit done 1'épo-
(que, quoigque tres-éloignée encore de nous, ou le mangue de
combustible se fera sentir : qui sait si I'électricité n’intervien-
dra pas pour y pourvoir? D'un autre coté, quand on voit 1'élec-
tricité appliquée avee avantage aux moteurs d’'une tres-faible
puissance , pour des travaux spéciaux, ne peut-il pas se faire
quun jour d’autres sources d’éleciricité que celles que nous
connaissons permettent de 'appliquer a des moteurs puissants
et a d’autres besoins de 'industrie !

Dans le dix-neuvieme siecle, les découvertes ont été si nom-
breuses et si suivies, que ce serait aujourd’hui un travail fort
long d'en exposer I'histoire compléte. Le résumé historique
que nous publions comprend seulement I'ensemble des dé-
couvertes et des recherches les plus importantes, faites dans
I'électricité et le magnétisme, non-seulement avant 1600, mais
encore depuis cette époque. Nous avons suivi un ordre chrone-
logique et didactique, en indiquant les ouvrages, recueils scien-
tifiques , mémoires dans lesquels les découvertes sont exposées
ou menlionnées, afin que le lecteur puisse y recourir au besoin.

L'ouvrage a été divisé en douze chapitres, afin d'éviter la
confusion, et de classer a coté les uns des autres, chronologi-
quement, les faits du méme ordre.

Le chapitre I** comprend les principes de 'électricité jusqu’a
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ladécouverte du galvanisme. Nous avons passé lres—rapidement
sur les effets de Uélectricité statique, comme étant moins im-
portants: 'histoire de Priestiey, du reste, les résume tres-bien
et beaucoup plus complétement que nous n’aurions pu le faire
en plusienrs pages.

Le chapitre 11 comprend Dhistoire du galvanisme jusqua
la pile, ¢'est-a-dire de 1750 a 1800,

Le chapitre 1T traite du magnétisme depuis l'origine jus-
qu'en 1820, époque de la découverte de I'électro-magnétisme.

Le chapitre 1V renferme 1'éleciro-dynamique et I'électro-ma-
anétisme;

Le chapitre V, la continuation da magnétisme, depuis 1520
jusqu’a I'époque actuelle ;

Le chapitre VI, le magnétisme terrestre;

Le chapitre VII, le dégagement d'électricité principalement
depuis 1820 jusqu’a 'époque actuelle ;

Le chapitre VIII, la propagation de I'électricité, et les recher-
ches sar les piles voltaiques, depuis 1820 jusqu’a 1'époque ac-
tuelle;

Le chapitre IX, I'¢leetro-chimie, depuis 1820 jusqu’a ce jour;

Le chapitre X, les effets mécaniques et physiques de 1'électri-
cité depuis 1820 jusqu’a I'époque actuelle ;

Le chapitre X1, les effets physiologiques de I'éleetricité et son
emploi thérapeutique.

Le chapitre XII est consacré a I'historique des applications
de I'électricité aux arts : ces applications, ayant recu de grands
développements depuis quelques années, rentrent, en ce qui
concerne la partie technique, dans le domaine de 'industrie;
c’est pour ce motif que nous n'avons parlé que des principes
eénéraux sur lesquels elles reposent.



PRECIS HISTORIQUE
DE I’ELECTRICITE
DU MAGNETISME

ET DES APPLICATIONS DE CES SCIENCES

LES TEMI'S LES PI'LUS LECULES JUSQU'A L'EPOQUE ACTIUELLE.

CHAPITRE I”.

Pertode de lantiquité jusqu'a la découverte de Galvani.

§ I. Connaissances des anciens.

Le pouvoir altractil’ de lambre on sucein (7#:xrz0v) éfait connu
des anciens; Thalés, qui vivait six cents ans avant 'ere chrétienne,
en parle déja dans ses ouvrages. Les faits dont explication était
au-dessus des connaissances de ces temps reculés, et celui-la était
du nombre, devenaient autant de mythes dont la poésie s'empanait :
¢'est ainsi que les. Grees, avides du merveilleux , erurent dabord
(ue cette substance avait une ame ; mais cette croyance se perdit
peu a peu quand on eut reconnu que plusicurs pierres precieuses
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apres avoir été frottées, jouissaient, comme I'ambre, de la propriété
dattirer les corps légers qu'on leur présentait (1).

Suivant Pline, 'ambre était recherché de son temps pour ses
propriétés médicinales, propriétés auxquelles certaines personnes
attachent encore quelque valeur, tant il est difficile d’extirper les
anciens préjugés de la mémoire des peuples. o

De son temps, on connaissait d’autres phénomenes dont I'origine
était la méme que celle du pouvoir attractif de I'ambre. On trouve
dans les Commentaires de César le passage suivant (2) : :

«Vers ce temps-la parut dans I'armée de César un phénomene
« extraordinaire : apres le coucher des Pléiades, vers la seconde
« veille de la nuit..... les pointes des piques de la cinquieme le-
« gion parurent s'enflammer. ». -,

Tite-Live (3) fait mention de deux faits semblables. Les piques
de quelques soldats en Sicile, et une canne que portait & la main
un cavalier en Sardaigne, parurent en feu. Les eotes aussi furent
lumineuses, et brillaient de feux fréquents.

Ou trouve dans Pline (4) le passage dont nous rapportons la tra-
duction :

« Les étoiles paraissent tant sur terre que sur mer. J'al vu une
« lumiére, sous cetle forme,.sur les piques des soldats qu étaient
« en faction la nuit sur les remparts. On en a vu aussi sur les ver-
« gues et autres parties des vaisseaux, qui rendaient un son intel-
a ligible et changeaient souvent de place; deux de ces lumiéres
« prédisaient un beau temps et un heurenx voyage, et en chas-
« saient une autre qui paraissait seule et qui avait un aspeet me-
« nacant. Les marins appellent celle-ci Hélene ; mais ils nomment
a les deux autres Castor et Pollux, et les invoquent comme des
w dienx. Ces lumieres se posent quelquefois sur la téte des hom-
« mes, vers le soir, et sont d'un bon et favorable présage; mais
« ces choses sont au nombre des mysteres respectables de la na-
« ture. »

Pline rapporte encore des faits qui prouvent que les Etrusques
avaient connaissance du pouvoir des pointes pour soutiver des
nuages la matiere de la foudre. Faire descendre le tonnerre ou la
Divinite , chez les anciens, était la méme chose.

« Dans le moment ou Tullus Hostilius évoquait la descente do
« la foudre par le procedé de Numa, mais maladroitement , il fut
« frappe de la foudre. Quod scilicet fulminis evocationem imifa-
« tum parwm rite, Tultwim Hostilivin ictum fulmine (5): »
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On trouve encore dans Lueain ce passage remarvquable, relatif au
meéme sujet (6 :

o i . Aruns dispersos fulminis ignes
Colligil, el terra masto cum murmure condif.

(Lucan. Pharsal. 606.)

« Aruns », savant Etrurien, instruit dans les mouvements du ton-
nerre , « rassemble les feux de I'éclair dispersés dans I'air, et, au
« milieu d'un bruit sinistre, les ensevelit dans la terre. »

Dans le sixieme chapitre de la Pharsale, on trouve encore ce
passage :

« Erichtho, la plus savante des Hémonides, qui sait, comme
« Aruns, recueillir les feux de la foudre, les éclairs nocturnes : »

cswenasasnies e s Noclurna fulgura caplal,

Les anciens connaissaient aussi la propriété que possede la tor-
pille de produire un engourdissement quand on la touche avec la
main. Galien en fait également mention.

Plutarque dit que ce poisson fait éprouver un engourdissement
aux pécheurs par I'intermédiaire de leurs filets, et que si l'on verse
de I'eau sur le corps de la torpille, la sensation se propage jusqua
la main au moyen de I'eau tombante.

On se servait de la commotion donnée par la torpille comme
moyen curatif dans la goutte et la paralysie, de méme que I'on
emploie aujourd’hui I'électricité dans des cas semblables, peut-étre
sans plus de succes.

On ne trouve rien , pendant toute la durée de 'empire romain ,
qui soit digne d’attirer I'attention des physiciens sur 'electricité.
Les attaques réitérées des barbares et la Intte entre le paganisme
et le christianisme , qui devint si vive que 'on quitta les sciences
positives, quoique encoye dans leur enfance, pour se livrer a des
sujets purement spéculatifs , arrétérent non-seulement pendant
longtemps les études scientifiques, mais finirent méme par les
ancantir presque entierement pendant plusieurs siecles. 11 faut al-
ler jusqu’au dix-septieme sieele pour commencer i trouver guel-
ques recherches sur le pouvoir attractil de 'ambre et de plusieurs
picrres précieuses. .

1.
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S 1. De lélectricité constituce en corps de science, — Travaux
de Dufay, de Franklin, elc.

Gilbert, médecin anglais, publia, vers le milieu du dix-septieme
sibcle, un ouvrage remarquable pour 'époque, et ayant pour litre :
de Magnete, dans lequel il fit connaitre un grand nombre de corps
jouissant de la méme propriété que 'ambre ou succin ; il observa,
en outre, que les effets étaient d’autant plus marqués que l'air dans
lequel on opérait était moins humide ; il ne négligea enfin aucune
des conditions qui pouvaient exercer une influence sur le degage-
ment de Iélectricite.

Gilbert rassembla done quelques faits qui, réunis, commen-
cevent & former un corps de doctrine quon appela électricité, dé-
rivé du mot #)exrgov, ambre. Lorsque nous parlerons du magne-
tisme nous reviendrons sur 'ouvrage de Gilbert ; on doit cependant
remarguer que ce physicien est un des premiers dont les déduc-
tions théoriques aient été basées sur les résultats de expérience.

Vers 1670, Otto de Guerike, auquel on doit la machine pneuma-
lique , construisit la premiére machine électrique, qui consistait en
un globeale soufre on de résine traversé par un axe horizontal, au-
quel on imprimait d’une main un mouvement de rotation , tandis
que Vautre , qui appuyait dessus, produisait par son frottement un
dégagement d’électricité plus considérable qu’on n’en avait encore
obtenu.

Le doctenr Wall (6*) décrivit la lumiere électrique : cette lumiere
et le craquement qui Paccompagne , dit-il, paraissent en quelque
sorte repreésenter le tonnerre et les éclairs. C'est la premiére fois
que l'on a comparé les effets de I'électricité i ceux de la foudre.

En 1675, Newton (7) trouva que l'attraction électrique se trans-
metlait a travers le verre ; dans une des questions annexées a son
T'raite d’opligue, il exprima 'opinion que la production de ’électri-
cit¢ pourrait bien étre le résultat d’un principe éthéré mis en mou-
vement par les vibrations des molécules des corps (8). Ce grand homme
a peut-étre entrevi la véritable cause des phénoménes électriques.

Hawkesbée, vers 1709 (9], s'oceupa des attractions et réepulsions |
¢lectriques : il observa le premier I'écoulement de I'électricité dans
le vide ; il fit aussi conpaitre la lumiére émise en agitant du mer-
cure dans un tube de verre vide d’air. On lui doit aussi la substitu-
lion d’un eylindre en verre au manchon de résine ou de soufre dont
s¢ composait primitiveient la machine électrique.
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Gray (10), en 1727, aidé de Welher, établit la distinction entre
les corps bons conducteurs , comme les metaux, et les corps mau-
vais conductenrs, tels que la résine, le verre, ele.

SIX ans apres, Dufay (11), prenant en considération la découverte
de Gray, montra que tous les corps, méne les métaux , peuvent
devenir électriques, pourvua qu'ils soient placés préalablement sur
nn corps mauvais conducteur, qu’on appelle corps isolant ; mais la
découverte qui rendit sonnom célébre (12) est eelle des deux prin-
cipes électriques dont la réunion, en quantités égales, forme le
fluide neutre ou naturel. Il appela électricite vitiée celle qui est
produite par le frottement des matieres vitreuses, et électricite ré-
sineuse celle qui résulle du frottement des matieres reésineuses. |l
prouva en méme temps que les proprietés de ces deux especes
d’électricité sont de s’attirer 'une 'autre, tandis que les molécules
de chacine d’elles se repoussent.

Les dénominations d’électricité vitrée et d’électricilé résineuse
ont été abandonnées depuis que 'on a reconnu que lhine et
I'autre peuvent étre produites indistinctement par le méme corps,
suivant I'état de la surface; on lenr a substitué celles d’électricite
positive et d'électricilé négative.

A cette méme époque, Dufay tira la premiere élincelle du corps
de I'homme placé sur un tabouret isolant; ce fait inattendu, qui
causa une surprise générale , prouvait seulement que le corps de
I'homme, en raison des liquides qui font partie de son organisa-
tion, étdit conducteur de I'électricité.

En 1741, Boze (12'), professeur de physique & Wurlemberg ,
imagina de recueilliv Téleciricité dégagée par une machine sur
des cylindres de fer-blanc suspendus i des cordons de soie ; ces cy-
lindres furent les premiers conducteurs adapteés anx machines élee-
triques.

Winkler (13), & peu prés a la méme époque, substitua un
coussin & la main servant de frottoir, et, sauf quelques modifications
secondaires, la machine électrique fut définitivement constituée,

En 1744 (14), on obtenait déja des étincelles capables de tuer de
petits oiseaux et d’enflammer I'éther et I'alcool.

En 1746, Cunéus de Leyde ou Muschenbroek (15) (on ignore
lequel des deux) découvrit la bouteille de Leyde: électrisant un
jour une bouteille de verre remplie d’ean distillée qu'il tenait & la
main, et danslaquelle plongeait une tige de métal en communication
avee une machine électrique, il voulut retiver cette tige avec l'antre
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main, et ressentit aussitot une vive commotion dans le bras et a
poitrine. Cette expérience, qui excita un étonnement aussi géneéral
gue celui quavait fait naitre la premiére étincelle tirée du corps
de I'homme, devint bientdt populaire, et passa dun cabinet du phy-
sicien sur la place publique dans les mains du bateleur.

Les docteurs Watson et Bévis (15*) montrérent qu’en entourant la
surface extérieure de la bouteille dune feuille de métal, la commo-
tion était plus forte. L’abbé Nollet répéta le premier, en France,
I’expérience de la bouteille de Leyde sur cent quatre-vingts gardes
du corps qui se donnaient la main, dans la grande galerie de Ver-
sailles.

Si la découverte de Dufay avait jeté quelque lumiere sur le dé-
gagement de I'électricité en général, celle de la bouteille de Leyde
fut le point de départ de nouveaux travaux, et notamment de re-
cherchessur les phénomeénes d’influence.

Le docteur Watson (157) remarqua que la forme et la couleur de
I'étincelle changeaient suivant la nature des substances d’ou elles
sortaient.

Plusieurs physiciens francais et anglais (15%), frappés de l'expé-
rience de Nollet, essayérent, mais en vain, de déterminer la vitesse
de Pélectricité en faisant passer ladécharge de la bouteille d’abord
dans un fil de fer de 4,092 métres de longueur, et ensuite dans la
Tamise, sur une longueur de cing & six mille métres ; mais ils ne
purent jamais observer aucun’intervalle de temps sensible entre
le moment du départ de I'étincelle et celui de Parrivée.

Electricité atmosphérigue. Vers le milien du dix-huitieme siécle,
alors que I'on découvrait les principales propriétés de 'électricité ,
on commencait déja a étre frappé de la ressemblance qu’il y avait
entre les effets de la commotion de la bouteille de Leyde et ceux du
tonnerre, pour désorganiser ou briser les corps , enflammer les ma-
ticres combustibles, tuer les animaux. Cette analogie, dont Wall
avait déja parlé prés d’un siécle auparavant, n’échappa point i Fran-
klin, lorsqu’il .eut imaginé la charge par cascade (16), au moyen de
laquelle il fondit une feuille trés-mince de métal, changea les poles
d’'une aiguille aimantée, et imita un autre effet de la foudre, celui
d’enlever toute la dorure d’un morceau de bois, sans I'endommager.
Il compara le mouvement en zigzag de 1'éclair & celui de I'étincelle
électrique , et fit la remarque que la foudre frappait de préférence
les ohjets les plus élevés et les plus pointus, comme les montagnes,
les mits de vaisseau, ete. Franklin avait tellement bien établi Ia
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ressemblance qui existe entre ees deux modes daction, quiil ne res-
tait plus qu’a recueilliv la matiére méme de la foudre (16"), comme
les anciens paraissent 'avoir fait par un procédé qui s’est perdu
dans la nuit des temps.

A peine les idées du philosophe amérieain furent-elles connues
en Europe, qu'elles atfirerent I'attention des savants, particuliére-
ment de Dalibard, de Delor, de Mazeas, de Buffon et de Lemon-
nier, en France ; de Canton, de Watson, de Wilson et de Bévis, en
Angleterre. C'est a cette époque que I'abbé Nollet (17) consignait
le passage suivant dans son Traité de physique :

uS1 quelqu'un entreprenait de prouver, par une conséquence
« bien suivie des phénoménes, que le tonnerre est entre les mains
« de la nature ce que Pélectricité est entre les notres; que ces
« merveilles, dont nous disposons a notre gré, sont de petites
« imitations de ces grands effets qui nous effrayent, et que tout
« dépend duo méme mécanisme ; si I'on faisait voir qu’une nuée
« préparée par 'action des vents, par la chaleur, par le mélange
« des exhalaisons, est vis-a-vis d’'un objet terrestre ce qu’est le
« corps électrisé en présence et a une certaine proximité de celui
« qqui ne l'est pas, j'avoue que cette idée, si elle etait bien soutenae,
« me plairait beaucoup; et pour la soutenir, combien de raisons
« spécieuses ne se présentent pas a un homme qui est au fait de
« I'électricité! »

Il ne restait plus qu’a vérifier pac 'expérience les prévisions de
Franklin et de Nollet; ce dernier, en 1746, avait déja remarque
que des corps pointus placés & quelque distance d’un corps ¢lec-
trisé produisaient de la lumiére. Franklin, en observant ce phéno-
mene, découvrit, en 1750, le pouveir des pointes (18).

L’expérience pour soutirer I'électricité d'un nuage orageux fut
faite pour la premiére fois en France, le 10 mai 1752, par Dali-
bard (19), a I'aide de barres de métal isolées, terminées en pointe, et
elevées dans un jardin de Marly (la ville) : I'une d’elles avait treize
metres de hauteur. Ces barres lui fournirent assez d’électricité pour
charger des bouteilles de Leyde. A Dinstant du passage du nuage,
on entendit un coup de tonnerre, et dés lors U'identité de I'électri-
cite et de la foudre fut complétement démontrée.,

Franklin ignorait que cette expérience eit été faite en France :
il attendait, pour la tenter, qu'un clocher qu’on élevait a Phila-
delphie fit terminé, afin d’y placer a une hauteur convenable la
barre isolée qu’il se proposait d’employer; mais il lui vint dans
Iidée qu’un eerf-volant qui dépasserait les édifices les plus élevés

==
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remplirait bien mieux son but. L'expérience fut faite en juin 1752,
avec le plus grand sucees (20).

Dalibard et Franklin ne furent pas les seuls qui soutirérent la
foudre des nuages. Romas, le 26 mars 1756 (21), obtint des reé-
sultats ¢tonnants. Il avait fait construire un cerf-volant de 2m,33
de haut sur 1 métre de large, qui fut élevé a la hanteur de 183 me-
tres, avee une corde isolée dans laguelle il avait entrelacé un fil de
meétal. 1i sétablit entre la corde et la terre un courant d’électricité
qui parut avoir de 0™,08 & 0,10 de diametre et 3m,33 de long.

Mais. si Franklin n’est pas le premier qui ait enlevé de I'électri-
cité anx nuages, quoiqu’il ait préparé toutes les voies pour démon-
trer 'identité entre les effets de la foudre et ceux de 1'électricite,
i lui seul appartient la gloire d’avoir concn lidée de soutirer des
nuages 1'électricité i 'aide de barres métalliques terminées en
pointe, pour préserver de ses terribles effets les bitiments sur les-
quels elles sont placées.

Tous les esprits étaient préoccupés de identité entre la foudre
et Pélectricité ; on chercha a expliquer le bruit du tonnerre, 1'éclair
qui le précede, 'odeur qui accompagne sa chute vers la terre ,
ainsi que les divers météores luminenx de Patmosphére. Becearia
parvint & expliquer le bruit du tonnerre en prouvant dabord que
le fluide electrigque déplacait subitement air, et que ce déplacement,
se communiquant aux parties environnantes, devait produire les
retentissements qu’on entendait (23, L’appareil connu sous le nom
de thermometre de Kinnersley mit en évidence le refoulement de
air. Il restait a expliquer Podeur de soufre et de phosphore qui
accompagne la chute de la foudve. On reconnut seulement ’analo-
gie de cette odeur avee celle qui se développe dans les décharges
ordinaires ; ce n'est que dans ces derniéres années que I'on a pu
résoudre cette question, sur laquelle nous reviendrons plus tard.

Les physiciens du dernier siécle ne se bornérent pas a établir les
rapports entre 'électricité et la maliere méme de la foudre; ils
chercherent d’oil pouvait provenir cette quantité si considérable
d’électricité qui se trouve dans I'atmosphere au moment des orages.
Lemonnier, Becearia, Franklin, Canton, Cavallo, Volta, De Saussure
essayerent tour i tour, mais en vain, de résoudre ce probléme.

Cependant leurs recherches ne furent pas infructueuses pour la
meteéorologie. Lemonnier observa le premier qu'il y avait presque
toujours dans I'air de I'électricité, méme lorsqu’il 'y avait aucune
apparence d'orage (24). Pour étudier ce phénoméne, il fit élever
dans son jardin de Saint-Germain-en-Laye une longue tige de mé-
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tal, aussi bien isolée que possible, avee laquelle il obtint des étin-
celles, non-senlement dans les temps d'orage, mais encore lorsque
Patmosphéere était sans nnages. Il trouva, en outre, que I'électricite
atmosphérique etait soumise toutes les vingt-quatre heures a des va-
riations régulieres d’'intensité. Beccaria (24") essaya de trouver les lois
de ces variations, et prouva que, dans toutes les saisons, a toutes
les hauteurs et par tous les vents, I'électricite d’un ciel sans nuages
est positive. Son appareil ne donnait aueun signe d’électricité par
de grands vents, ou lorsque le ciel était couvert de nuages sépareés et
noirs, qui avaient un mouvement lent, ou bien dans la plupart des
temps humides, mais sans pluie actuelle ; enfin il reconnut que dans
les mémes saisons, lorsque le ciel était couvert, a la méme hauteur,
Iélectricité n'était pas constamment positive ; que, lorsque le temps
¢tait inconstant et variable, accompagné de bourrasques, de neige,
de gréle, de pluie ou de brouillard , I’électricité était frés-incons-
tante, tant pour la nature que pour Uintensité.

Theories imaginces pour expliguer les effets électrigues. Gilbert
pensait que attraction électrique était produite de la méme ma-
niere que Dattraction de cohésion ; Boyle, qu’elle était due a une
¢manation glutineuse lancée par le corps. Otto de Guericke ayant
découvert qu'un corps attiré par un autre en était repoussé aussitot ;
Gray, que la transmission de I'électricité avait lieu d’un corps 4 un
autre; Dufay, que tous les corps étaient électriques par frottement
pourvu qu'ils fussent isolés, et qu’il existait deux électricités douées
de propriétés contraires, sans dire toutefois qu’elles étaient pro-
duites simultanément dans le frottement : Franklin (22) s’'empara de
toutes ces données, et, s'appuyant sur une idée mise en avant par
Watson, avanca que, selon toute apparence, I'électricité vitrée n’était
que de I'électricité positive ou en plus, et 'électricité résineuse, de
I'électricité négalive on en moins. A Paide de cette théorie, dite d'un
seul fluide, il chercha a expliquer tous les effets observés; Dufay par-
tagea 'opinion de Franklin sur la cause des phénomenes électriques.

Kinnersley fit ensuite diverses expériences qui attirerent de nou-
veau l'attention des physiciens sur la différence des deux électricités
vitrée et résineuse découvertes par Dufay. L’abbé Nollet, ne parta-
geant pas les idées recues, mit en avant la théorie des affluences et
_ deseffluences, en se fondant sur ce fait que les corps non isolés, plon-
ges dans une atmosphere électrisée, devenaient électriques eux-mée-
mes. Cette théoriedonna lieua de vives discussions et fut renversée.

Jusqu’a Canton on croyait que la méme électricité était produite
par le méme corps; mais ce physicien démontra que V'espéce d’élec-
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tricité dépendait de I'état de la surface du corps frotté ou de celle
des frottoirs., La question en était 1a lorsque Symmer, en 1759, in-
féra de plusieurs expériences lexistence probable de denx fluides
électriques, non plus indépendants, mais toujours coexistants, et
agissant d’'une maniére opposée 1'un a 'autre, en sorte que les deux
clectricités étaient produites en égale proportions dans Iacte de
I'électrisation. La théorie des deux fluides fut alors établie, surtout
apres que Cigna eut montré que deux rubans de soie, I'un blane,
I’autre noir, frottés 'un contre 'autre, s'électrisaient différemment,
e maniére a se neutraliser quand ils étaient en contact.

(Epinus, qui le premier appliqua le caleul & U'explication des
effets de 1'électricité et du magnétisme , publia , en 1760, un ou-
vrage remarquable (317) dans lequel il rendit compte des phéno-
meénes électriques d’aprés Uhypothése de Franklin. Malgré cela,
cette hypothese n’a pas été généralement admise , et nous verrons
dans un autre chapitre que 'hypothese des deux fluides, adoptée par
Coulomb, a servi de base aux recherches analytiques de Poisson.

Pouvoir condueteur. Gray, aidé de Welher, en 1728, avait bien
prouveé que tous les corps ne jouissent pas de la méme faculté
pour conduire I'électricité ; que les uns, comme les metanx, sont
bons conducteurs, tandis que les antres, tels que le verre, la ré=
sine, ete., sont de mauvais condueteurs ; mais ni Geay ni Welher
ne cherchérent a comparer la conduetibilité de ees différents corps.

Priestley (25) entreprit de déterminer le pouvoir conductenr des
métaux en faisant passer la méme décharge i travers deux fils de
métal ditferent, de méme longueur et de méme diamétre ; il ré-
péta Uexperience jusqua-ce que I'un des deux fils fat fondu et dis-
persé : celui-la était le moins bon conductear qui se fondait le plus
facilement. Il classa ainsi les métaux par ordre de econduetibilité -
or, argent, cuivre, laiton, fer. Ce procédé peu rigoureux ne lui per-
mit d’obtenir que des résultats approximatifs.

Electrométres. Peu d’années aprés la découverte de la bouteille
de Leyde, on sentit le besoin d’instruments propres i mesurer
I'intensité de la charge. Le premier instrument de ce genre fut
execute en 1749 par Darcy et Leroy (25'), mais son imperfection ne
permit pas qu’il fiit adopté. Nollet (26) en avait propose un autre
plus sensible et plus commode, qui se composait de deux fils de lin
s’écartant par l'effet de la répulsion quand ils avaient été électrisés.
Cavallo (271, en 1780, perfectionna cet électrometre ; il substitua
aux fils de lin deux fils de métal qui portaient aux extrémités libres
de petites balles de moelle de surean. Volta se contenta de deux
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pailles. De Saussure, en 1785 gadapta i I'électromdtre de Cavallo
une tige métallique de plusicurs décimétres de long, dans le but d’é-
tudier I'électricité atmosphérique. Deux ans aprés, Volta augmentala
puissance de cet appareil en fixant & exteémité supérieure de la
tige métallique de de Sanssure une simple méche enflammée, pour
echauffer I'air environnant. le rendre meilleur conducteur, et facili-
ter, par le renouvellement de I'air di & Pascension des gaz brilés,
I'éeoulement de 'éleetricité. Enfin Coulomb construisit un des
clectrometres les plus délicats que Pon connaisse, et qu'il appela
¢leetroseope , en remplacant le fil de metal de la balance de torsion
par un fil simple de cocon.

3 1. Des divers moyens de provoquer la production de U'électricite.

Vers le commencement du dix-huitieme si¢cle, on reconnut que
le frottement n’était pas le seul moyen a 'aide duquel on provoque
la puissance électrique dans les corps. Un minéral jouissant de
propriétés attractives, quand il était chauffé, attira I'attention des
physiciens. Ce minéral fut apporté par les Hollandais des Indes
orientales, et surtout de l'ile de Ceylan , on les naturels lui avaient
donné le nom de fowrnamal ou lire-cendre, en raison de la pro-
prieté quil acquiert d’attiver les cendres quand on le jette au feun;
il porte actuellement le nom de fourinaline. ;

Lémery (28) annong¢a pour la premiére fois, en 1717, quelques-
unes des propriétés de cette pierre, qui jouissait , disait-il , apres
avoir été chauffée, de la propriétéd’attiver et de repousser les corps
légers qu’on lui présentait a la maniére des corps électrisés.

ZEpinus reconnut que ce phénomene était da a 'électricité dé-
gagée par la chaleur ; Canton (29) remarqua qu’il n’avait lieu que
par élévation on abaissement de température, et qu’en brisant la
pierre, quand elle était électrique , chaque fragment jouissait de la
polarité électrique.

Les poissons électriques, qui avaient attivé I'attention des philo-
sophes de I'antiquité, furent aussi, au commencement du dix-hui-
tiemesiécle, le sujet des recherches des physiciens. On attribuait jadis
les secousses vives que produisait la torpille, le gymnote et le silure,
en les touchant, & une faculté engourdissante qui leur était propre.
Réaumur, en 1714, essaya de donner une autre explication, sans
faire intervenir I'électricité. Aussitdt que Muschenbroeck eut recu
la commotion de la bouteille de Leyde, il la compara i la secousse
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que donne la tovpille, sans pouyoir toutefois établic Pidenlité
entre les deus phénoménes. On commenca, d'apres ce simple
rapprochement , & appeler poissons ¢lectrigues tous cenx qui don-
naient la coninotion,

En 1772, Walsh reconnut que 1'on recevait la commotion de Ta
torpille quand on la touchait avec un corps bon cenducteur, elnon
avec un mauvais; qu’elle exercait a volonté une action a distance sur
les petits poissons dontelle voulait faire saproie, Le méme observa-
teur, en expérimentant sur le gymnote | anguille de Surinam) avee
un corps conductenr dans lequel se trouvaient des solutions de con-
tinuité . apercut une lueur semblable a celle de I'étincelle électri-
que. A ces observations se bornent les recherches des physiciens
du dernier siecle sur les proprietés des poissons électriques.

Un autre mode de production d’électricité attira vivement leur
altention , nous voulons parler du dégagement d’électricite par
influence , qui a lien dans un corps conducteur isolé placé & peu
de distance d’'un corps électrisé. Les phénomeénes qui s’y rap-
portent paraissent avoir été observes pour la premiere fois par les
missionnaires de Pékin (30). Ils annonceérent, en 1755, que Pélec-
fricité qui était ainsi développée par I'action d'un corps électrisé ,
se montrait ou disparaissait suivant que les corps étaient séparés ou
en contact immeédiat. Canton, /Epinus, Wilke, Franklin, Beccaria et
Volta s’occuperent de eette importante guestion. Nous devons ce-
pendant faire pemarquer gue Canton (31) avait parlé du dégagement
d’électricité par influence dans un mémoire lu a Ja Société royale le
G décembre 1753, deux ans, par conséquent, avant que les lettres
des missionnaires parussent en France, et quelques années aprés la
déeouverte de la bouteille de Leyde. Wilke et JEpinus se sont beau-
coup occupes de celte partie de I'électricité.

Volta appliqua le prineipe du dégagement de I'électricité par
influence a la construction de I'électrophore, appareil composé d’un
giteau de résine et d'un disque de cuivre, auguel est adapté un
manche isolant pour le soulever sans le toucher, 11 suffit de frapper
la résine avec une peau de chat pour avoir une source continuelle
d’électricite, enposant dessus le disque et le touchant du doigt avant
de P'enlever. Volta ne tarda pas & transformer son électrophore en
condensaleur tres-sensible, dont le principe avait été donné par
AEpinus (31'); veritable microscope qui décéle la présence da fluide
électrique la ot on ne la soupgonnait pas jadis.

On avait remarqué souvent qu'un homme placé loin de Pendroit
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ot la foudre éclatait était exposé a étre dangercusement blessé
ou a perdre lavie, par suite de I'explosion : lord Mahon (32) rapporta
cet eflet, appelé eloc en refour, & une action par influence.

Le 6 mars 1781, Lavoisier et Laplace annoncérent i 1'Académie
des sciences que les actions chimiques donnaient lieu aun dégage-
ment délectricité ; maisils ne firent paraitre leur mémoire (33) que
deux mois aprés. Ce mémoirve avait pour titre ; Sur l'électricite
qu absorbent les corps qui se réduisent en vapeur. s fivent voir que,
dans la réaction de 'ean acidulée par I'acide sulfurique sur la li-
maille defer,ilse dégageait suffisamment d’électricité pour tirer une
assez vive étineelle, La combustion du e¢harbon leur donna, avee le
condensateur, de I'électriciteé négative. Le titee du mémoire, 'exposé
des expériences et les conséquences qu’ils entirerent prouvent que
Lavoisier et Laplace attribuaient seulement 'électricité dégagée an
changement d’état des corps. Les effets , au surplus, étaient telle-
ment complexes que ces savants ne purent en dédunire ancune loi,

De Saussure (34) s'oceupa, de son coté, de la méme question, mais,
de méme, sans pouveir la résoudre ; dans ses expériences il y avait
deécomposition del'ean, oxydation du feret déegagementd hydrogene,
trois causes qui donnaient de I'électricité. En opérant avec une
masse de fer chauffée aurouge qu'il projetait dans un vase de fer
contenant une pelite quantité d’ean, il obtint des elfets eleciriques
qu’il attribua a la volatilisation de I'eau précédee d’une ébullition.

Volta (35), en suivant a peu pres le meéme mode d’expériences, a
éleé conduit aux mémes conséquences ¢ue Lavoisier et Laplace,

De Saunssure (36) reprit les expériences de Volta , mais sans plus de
sucees, par laraison toule simple que plusienrs causes concouraient
ala production des effets observés ; n’ayant pu obtenir d'électricité
avec un linge mouillé isolé et placé devant un grand feu, il en con-
clut que I'évaporation sans ébullition ne donnait pas de I'électricite.
La question qui avait occupé Lavoisier, Laplace, Volta et de Sans-
sure ne fut résolue quapres la découverte d'OErsted, comme on
le verra dans un autre chapitre.

§ IV. Effets divers produils avee Pélectricite.

Quand on eut découvert la machine électrique, on obtint des
etincelles capables d’enflammer 1'éther . I'alcool, et des corps com-
bustibles(37). Les effets de combustion furent plus marques en em-
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ployant la bouteille de Leyde et des batleries formées de la reunion
d'uri certain nombre de ces bouteilles.

Le docteur Watson, en 1764, annonca que, lorsque I'électricité
traverse un fil de métal suffisamment fin, ce fil s’échauffe jusqu'a
I'incandescence , et tombe ensuite en gouttes qui brilent le papier.

Canton, ayant opéré sur un fil de laiton, reconnut sur le papier,
avec la loupe, a 'endroit ou les gouttes étaient tombeées, des parti-
cules de cuivre arrondies , et ne put trouver aucune trace du zine
qui avait été évidemment brile.

Déja, a cette époque, on commencait i rechercher I'influence de
I’électricité comme force chimique ; Franklin avait observé que le
fer était rongé i force d’étre exposé a des étincelles souventrépétées.
Priestley, quirapporte ce fait (38), ajoute : « N'est-il pas possible de
« changer les couleurs bleues des végétaux en rouge , par quelque
« application de 1’¢lectricité ? Je crois avoir entendu dire qu’on Fa-
« vait faitd Edimbourg. » Beccaria (39) parvint a fondre le verre et
le borax avec des décharges électriques; il revivifia des métaux de
leurs oxydes, et décomposa le sulfure du mercure. Il observa aussi le
premier qu’en faisant passer des étincelles dans 'eau, entre deux fils
conducteurs, il s’élevait des bulles de gaz. 51l ett recueilli ces bulles
pour déterminer lear nature, il aurait découvert la composition de
I'eau au moyen de électricité.

Priestley observa, ln premiere fois quil fit nsage d’une batterie
électrique, qu'a chaque décharge il s’élevait une poussiere fort noire,
meéme lorsque la chaine de cuivre a travers laquelle s’opérait la
décharge était trés-propre. Le papier sur lequel était posee la chaine
était marque d’une trace noire, comme s'il el été brolé dans les
endroits ou les chainons I'avaient touché. Ayant examiné avee soin
la nature de la fumée noire, il reconnut qu’elle provenait dn métal
méme, qui avait éprouve cette modilication, et la considéra comme
une combinaison de la chaux du métal avee le phlogistique.

Cavendish, en 1781, produisit de 'eau en faisant détoner au
moyen de Délectricité un mélange d'un volume d’oxygene et de
deux volumes d’hydrogene. Il combina également , a Paide de 1'¢-
tincelle, les deux éléments de 1'air, azote et 'oxygene, d’oil résulita
de I'acide nitrique dont il détermina la composition (39*). Volta, a
pen pres alaméme époque, construisit la lampe & gaz hydrogene et
Peudiomeétre, avec lequel il a analysé I'air au moyen de I'étincelle
electrique (48).

Van-Marum (40) fit également des observations intéressantes ton-
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chant le pouvoir chimique de I’électricité. Ses recherches se trouvent
consignées dans unouvrage en quatre volumes in-4°, publié de 1785 i
1798, et dans lequel il a donné la description d’une trés-grande
machine électrique qui se trouve encore dans le musée de Teyler,
a Harlem. Il aobservé avec cette machine :

1° L’inflammationde la poudre i canon, celle de I'amadou et d’au-
tres substances inflammables. 2°Les effets produits en faisant passer
la décharge dans différents gaz : I'oxygéne acquiert une odeur tres-
forte, analogue a celle qui est produite dans la décharge au travers
de I'air, premiére indication de Fozone (40) ; Uhydrogéne placé dans
une éprouvette sur le mercure rougit un peul’infusion de tournesol ;
I'air ordinaire , placé sur une infusion de tournesol, diminue de vo-
lume, et la couleur de Uinfusion devient rougeatre {41). 3° La calci-
nation des métaux dans Pair [ oxydation ) et dans différents gaz 5 des
expériences sur l'influence de P'éiectricité sur le pouls, sur l'irrita-
bilité des plantes , sur la revivification des oxydes métalliques, ete.

A toutes ces indications se hornent les observations faites, dans le
siecle dernier, sur I'action chimique de 'électricité a forte tension.

Beccaria avait avance que l'¢lectricité transportait avee elle les
substances légéres qui se trouvent sur son passage; Priestley ve-
rifia ce fait (41'). On doit aussi a ce dernier des expériences intéres-
santes sur les taches circulaires faites sur des lames de métal par de
fortes explosions électriques (417).

Nairne, en 1780, trouva que des fils metalliques traversés par des
décharges étaient raccourcis (41°).

§ V. dpplication de Uélectricité a la physiologie et & la médecine.

Les propriétés physiques, chimiques et mécaniques de Pélectri-
cilé , qui se découvraient de jour en jour, frappaient tellement les”
esprits par leur singularité que de toutes parts on voulut appliquer
cet agent a la vegétation, a la physiologie et a la médecine.

On commenca par chercher I'influence qu’il pouvait exercer sur
la germination et la nutrition des végétaux. On avan¢a que Pélec-
tricité atmosphérique agissait efficacement, et que, dans les années
orageuses, les récoltes de céréales et de legumineuses etaient plus
abondantes que dans les années ordinaires ; mais, si Von eut tenu
compte des effets produits par la température élevée de Pair el les
vapeurs qui accompagnent toujours les orages daus les saisons ou ils
éclatent, on eiit été plus circonspects dans les conséquences qui fu-
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rent déduites des observations.Les expériences de Bertholon el de
Jalabert qui se rapportent i ce sujet, et qui concernent Iinfluence
exerceée par I'électricité sur la végétation, n'ont aujourd’hui aucune
valeur scientifique.

Les applications a la physiologie et i la médecine furent tres-
nombreuses, tant on était persuadé que Pélectricité était un principe
universel ; on doit faire remonter 2 la découverte de la bouteille de
Leyde les premieres expériences faites dans le but de déterminer
I'influence de I'électricité sur I'économie animale.

Cette experience produisit un effet tel sur ceux qui recurent les
premiers la commotion , que Muschenbroeck écrivait & Réaumure
quil ne la répéterait pas, quand bien méme on lui donnerait la
France entiere. L'impression morale qu'il éprouva fut telle, a-t-il dit,
qu’il en perdit la respiration, et que deux jours aprés il était i peine
revenu de 'émotion et dumalaise qu'il en avait ressentis, Winkler as-
sura aussi que la premicre décharge de labouteille de Leyde luiavait
occasionné une crampe dans tout le corps, et que sonsang en avai
cté tellement agité que, eraignant une fievee chaude, il avait eu re-
conrs a des remedes rafraichissants. Les préjugés sur les dangers de
Iexpérience de Leyde s'étant affaiblis, on s’occupa de son applica-
lion médicale.

Nollet parait étre le premier qui ait mis en pratique U'électricite
¢ medecine ; il commenca par chercher les efféts que produisait
cet agent sur les liquides pendant une action prolongée: il observa
quil accelérait leur évaporation, et que eelle-ci était d’autant plus
forie que les vases qui les renfermaient avaient une ouverture plus
large et étaient formés de substances conduisant mieux P’éleetricite,
Boze , dans le méme temps , observait que 'eau électrisée sortait
des tubes capillaives sous forme de rayons, au lien den sortir
goutte a goulte, comme lorsqu’elle ne I'était pas. Ces deux expe-
riences furent regardées comme fondamentales par tous les physi-
ciens quis’oceupérent de I'application de I'électricité i 1a médecine,
Un se livea a des recherches tonchant les effets produits par 'élce-
tricité sur les corps organisés : on tua des animaux, on fit périr des
plantes, ete.

Lorsque Pon découvre dans la nature un agent énergigue ,
l'hnmu‘m qui sovffre et celui qui cherche a apporter des adoucisse-
ments i S¢S maux essayent son action sur les organes malades, dans
Fespoir d'arriver & uiie guérison vainement fentée par d’autres
moyens. Il w'est done pas étonnant que, dans le dix-huitieme siécle,

F
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tous les esprits préoccupés des singuliers phénomenes de 1électri-
cité I'aient regardée, surtout a 'épogue o tous ces phénomenes
n'avaient pas encore été bien analysés, comme le feu élementaire,
comme la cause qui entretenait la vie dans les corps organisés. Ces
corps cessaient-ils d'étre dans leur état normal par un trouble quel-
conque dans le jeu des fonetions, il y avait diminution de fluide
¢lectrique ; dés lors il fallait lear en redonner une certaine dose,
Une théorie aussi spéciense , que Penthousiasme avait fait naitre ,
ne tarda pas a élre renversée; mais, si I'électricité n’est pas la pa-
nacee universelle, il n’est pas dit pour cela qu’elle soit sans action
sur I'économie animale. Cette action, quelle est-elle ? Nous 'igno-
rons encore.

Pour appliquer 'électricité a art de guérir, les physiciens se
servirent de machines assez puissantes pour fournir un eourant d’eé-
tincelles plus ou moins fortes, de bouteilles de Leyde de diverses
grandeurs, d'un tabouret et d’excitateurs de diverses formes, qu’ils
pronerent comme des moyens infaillibles de guérison. Avee les
bouteilles ils donnérent des commotions ; avee les exeitateurs ils
tirerent des étincelles de diverses parties du corps du patient. Ils
administrérent encore électricité sous forme de bains, et erurent
reconnaitre que l'électricité était de quelque utilité : 1° dans
quelques contractions qui dépendent de Paffection d’un nerf ;
2 dans les entorses, relachements, foulures , ete., lorsque I'inflam-
ma'ion est passée ; 3° dans les tumeurs indolentes ; 40 dans
quelques cas de paralysie (42), ete. Les effets obtenus devaient-ils
e¢tre attribués plutot a la nature qua I'électricite ? On Vignore.

On voit toutefois que les modernes emploient cet agent , la plu-
part du temps, a peu prés dans les mémes cas o les anciens se
servaient de la torpille , tant il est vrai que I'homme , par un sen-

timent instinctif, cherche a appliquer des moyens semblables i des
souflrances du méme genre,

§ V. Phénomenes naturels rapportes a Uélectricite,

Les phénomenes electriques , par leur singularité , prétaient tel-
lement & I'illuzion que 'on cherchait, dans le si¢ele dernier, comme
on le fait encore aujourd’hui, a rapporter i Uélectricité les phéno-
ménes dont la cause était inconnue. Nous citerons d’abord aurore
Loréale ; les physiciens étaient parlagés d’opinion sur son origine :
les uns pensaient que ce phénomene était produit par la lumieve

2
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zodiacale (Mairan); d’autres eurent recours a un (luide imaginaire,
le fluide magnétique, ete. Ces hypotheses furent abandonnees
quand les propriétés de la lumicre électrique furent mieux con-
nues.

Eberhart, professeur a Halle, et Paul Frisi, a Pise, furent les pre-
miers qui attribuérent une origine électrigue a 'aurore boréale, en
s'appuyant sur les apparences lumineuses de l'électricité dans un
air plus ou moins raréfié. L'air devenant moins dense en s'élevant
au-dessus de la terre, les décharges électriques devaient produire les
mémes apparences que dans des milieux plus ou moins raréfics.
On considéra des lors les aurores boreéales comme des décharges
¢lectriques qui avaient lieu dans des régions élevées. Cetle théorie
fut adoptée et perfectionnée par Canton, Beccaria, Wilke, Franklin
el d'autres physiciens (43).

On chercha aussi 4 expliquer, au moyen de I'électricité, les
trombes, les tourbillons, la gréle, la phosphorescence, ele. Becea-
ria, quiavait étudie les propric¢teés lumineuses qu'acquiérent certains
corps apres avoir eteé exposcs pendant quelques instants i La lumiére
solaire, reconnut que ces meémes corps pouvaient également élre
influenceés par la lumicre électrique et deveniv lumineux aprés avoir
fait passer sur leur surface la décharge d’une bouteille de Leyde.

Canton s’occupa aussi de cette question ; il etendit le nombre
des substances qui devenaient lumineuses apres la decharge élee-
trique ; il reconnut cette propriéte dans le gypse et les coquilles
Q'huitres. Ces expériences ctaient d’un grand intérét, mais elles ne
demontraient que deux choses @ 1° qu’il existait une certaine res-
semblance entre la lumiere phosphorique et la lumicre électrique ;
2¢ que les corps qui étaient phosphorescents spontanément sous
P’influence de la lumiére acquéraient aussi cette propriété par les
deécharges électriques.

§ VI. Distribution de Uélectriciteé sur la surface des corps, et lois
des attractions el repulsions électrigues, — Travaux de Cou-
lomb.

Parmi les physiciens qui se sont occupés de la distribution de
Pélectricité a la swface des corps conducteurs, on deit distin-
guer en premier lien Bececaria [44), qui a découvert, i laide de son
puits €lecirique, que cet agent se transporte a leur surface, sans
quil en reste la moindre trace dans Vintérieur. La capacité élec-
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trique d'un corps, quil soit vide ou plein, est done la méme
pourva que la surface ne change pas.

Volta, en 1778, publia un travail dans lequel il prouva que, de
deux corps de méme surface, le plus long recevait la plus forte
charge ; il en conelut qu’il y avait un immense avantage i substituer
aux larges conducteurs des machines électriques un systeme de
trés-petits eylindres , quoiqu’en somme cenx-ci ne formassent pas
un volume plus grand.

Coulomb (45), de 1785 & 1787, fit plus pour la statique électrique
(que ceux qui lavaient précédé. Il fut le premier qui porta dans les
recherches sur I'électricité une précision mathématique dont on
w'avait pas cru possible cette branche de la physique. 1l découvrit
d’abord les lois suivant lesquelles s’operent les attractions et répul-
sions électriques, lois qui sont les mémes que celles qui régissent
le mouvement des planéles autonr du soleil. Muni d’une balance de
torsion desoninvention,il comparalesintensitésdesforcesélectriques
a diverses distances a des forces capables de tordre un fil de métal
d’un certain nombre de degrés, et trouva ainsi quelles agissaient
proportionnellement anx quantités d’électricité possédées par les
corps, et en raison inverse du carré de la distance (46); il découvrit
ensuite les lois suivant lesquelles 1'électricité accumulée sur une
surface se perd par le contact de 'air, et par les supports qui ne
la retiennent qu’imparfaitement.

Etant parvenu, au moyen du ealcul, a ramener la réaction élec-
trique des corps & un état constant, malgré la déperdition” conti-
nuelle qui s’opére par air et les supports, il chercha le mode de dis-
tribution de Iélectricité entre les diverses parties d’'un méme corps,
tant a Pintérieur qu’a Uextérienr. 1l démontra d’abord (47), comme
Pavait déja fait Beccaria, que l'électricité se portait en entier sur
la surface des corps conducteurs, et qu’elle n’y était retenue que
par la pression de l'air ambiant ; il conclut de la qu'en admettant
rue 1électricité fut un fluide , celni-ci y formait une couche tres-
mince, dont il détermina ’épaisseur en différents points en touchant
ces points avee un plan d’éprenve quiil transportait ensuite dans
la balance de torsion, pour déterminer la tension ou la quantite
d’électricité enlevée.

Il appliqua ensuite sa méthode a la distribution de Pélectricité sur
des corps de forme cylindrique et conique , ainsi que sur des lamcs
minces et isolées. Dans ces corps, la couche électrique n'a pas
partout la méme épaisseur : dans les lames trés-minces, par exen-

2
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ple, il y a accumulation d'¢lectricité aux extrémités : il trouva dans
ce fait une explication trés-simple du pouvoir des poinles, car la
tension électrique, étant trés-grande a leurs extrémités, ne fait plus
équilibre i la pression de Pair.

Les travaux de Coulomb sont empreints de I'esprit mathématique
qui le guidait dans toutes sesrvecherches, et ont contribué a placer
I'électricité au rang élevé ou elle se trouve maintenant dans les
sciences physiques.

lci se termine la premiére peériode, comprenant tous les travaux
laits jusqu'a Galvani, c'est-a-dire les observations relatives aux
phénoménes d’éleetricité statique ; ou, si 'on considére la science
cleetrique en elle-méme , abstraction faite de I'électricité atmos-
phérique et des effets physiologiques, on reconnait quatre époques
bien marquées dans les travanx des physiciens : ces époques cor-
respondent, 1° a la découverte de la conduetibilité par Gray; 2" a
celle des deux électricités par Dufay; 3° a celle de la bouteille de
Leyde, inaginee par Cunéns ou Muschenbroeck, et qui a eu pour
consequence la découverte de I'électricité par influence , et celle
dlu eondensateur ; 4° aux recherches de Coulomb,

Si T'on joint aux recherches de Coulomb les travaux mathéma-
liques de Poisson, et ceux de plusieurs savants de I'époque actuelle,
travaux dont nous parlerons plus tard, on a un ensemble aszez com-
plet de tout ce qui est relatil’ aux phénomeénes d’électricité statique,
dont nous venons d’esquisser |'histoire, et auxquels les découvertes
récentes ont peu ajoute. Il semble que les physiciens aient été gui-
dés par cette pensée, que l'électricité devait étre assimilée 4 un
fluide élastique, et de la les lois que 'on a déduites de son état d’é-
cuilibre. Les travaux de Galvani et ceux de Volta, comme on va le
voir, en faisant connaitre d’autres propriétés de I'électricité, ont
ouvert une voie nouvelle, et deviendront la source de découvertes
importantes dont on ne peut prévoir le terme.
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Découvertes de Galvani, de Volta, de Davy et d’autres physiciens,
jusgu'en 1820,

§ L. Découverles de Galvani el de Volla.

Apres les travaux de Coulomb, la seience électrique se trouvait
dans un état stationnaire, lorsqu’une déeouverte inattendue vint
lui imprimer une impulsion nouvelle.

Sulzer, vers 1782, avait consigné, dans =a Théorie générale
du plaisir, un fait anguel on ne fit aueune attention, et qui devait se
rattacher a la plus grande découverte des temps modernes, celle de
Lapile : «Silon joint, dit-il, par F'un de leurs bouts denx lames de
métal, Pune de plomb, antre d’argent, et que 'on pose 'une d'elles
sur la langue et Pautre au-dessous, on éprouve une sensation assez
analogue a celle que produit le snlfate de fer, et I'on apercoit en
meéme temps une luenr légére, » Sulzer en tira la conséquence que
la jonetion des deux métaux opére une vibration de leurs particules,
hr]ﬂﬂllu est transmise aux papilles nerveuses. Ce fail passa inapercu
jusqu’en 1790, époque ot le hasard, mais un de ces hasards hen-
renx dont l’hmr]mv de génie sait seul tiver parti, condunisit Galvani,
professeur d’anatomie a4 Bologne, & la découverte d’un prineipe
fundamental qui devait exercer la plus grande influence sur le dé-
veloppement des sciences physico-chimiques. Laissons parler Gal-
vani (1) :

« Je dissequai une grenouille, et la préparai comme Uindique la
« figure (cette préparation est celle qui est encore en usage pour
« exeiter la grenouille), et, me proposant d’en faive tout autre chose,
« je la plagai sur une petile table on se trouvait une machine élec-
« trigque ; elle n'était separée du conducteur que par un pelit inter-
« valle. Une des personnes qui maidaient ayant approche legere-
« ment, par hasard, la pointe d’un scalpel des nerfs cruraux de
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a cette grenonille, aussitot tons ses muscles se contractérent de
« telle sorte qu’on aurait dit qu'ils étaient agités par les plus fortes
¢ convulsions ; une aulre personne , qui faisait avee moi des expé-
« viences sur Peélectricité , remarqua que ce phénoméne avait lieu
« seulement lorsqu’on tivait une étincelle du eonducteur de la ma-
chine. Tandis que j étais occupé d'autre chose et que je réfléchis-
sais en moi-méme, cette personne, étonnée de ce fait, vint aussi-
tot m'averlir. Pour cela, je suis d’un zéle incroyable, et, brilant
du désir de répéter Pexpérience, je voulus metire au jour la
canse inconnue de ce phénomene. En conséquence , je touchai
moi-méme , avec 'a pointe du scalpel, I'un et Pautre des nerfs
cruraux, landis qu'un de ceux qui ¢faient présents tirait une étin-
celle : le phénomene se présenta de la méme maniere ; je vis de
fortes contractions dans les 1muscles des membres, comme si
¢ I'animal avait été pris du tétanos , et cela anu moment méme on
« I'on tirait des étincelles. » La contraction produite était due évi-
demment a un effet de choe en retour.

Galvani , en variant les expériences, trouva que sur les animaux
vivants les contractions étaient moins fortes que sur les animaux
morts ; que, parmi les premiers, les plus propres a manifester
les contractions étaient ceux dont Iige était le plus avancé, les
muscles plus blancs, ete. Mais la découverte la plus importante est
celle qui est relative a l'influence des métanx différents dont il ar-
mait les muscles et les nerfs, et dont le simple contact suffisait pour
produire les contractions. Cette expérience capitale a servi de point
de départ a Volta pour découvrir la pile : mais & Galvani appartient
I'honnenr d’avoir posé le premier jalon.

Galvaui, pour expliquer ce phénomeéne, imagina une théorie qui
fut d’abord vivement combattue, abandonnée, puis reprise & la
snite d'observations faites dans ces derniers femps : il supposa qu'il
existait une électricité propre an systeme des animaux, laquelle
passait des nerfs aux muscles par une loi analogue a celle de la
décharge de I'électricité dans la bouteille de Leyde ; il admettait en-
core que I'électricité était séerétée dans le cerveau , quele réservoir
était les mnscles, et que les nerfs ne servaient que de conducteurs.

Volta, déja célebre par la découverte de 1'électrophore , de 1%é-
lectroméetre condensateur et de 'endiomeétre , combattit cette doe-
trine, et s'appliqua & démontrer qu’il n’existait pas d’électriciteé
propre aux animaux, que ces derniers n'étaient que de simples
conducteurs a cause de 'humidité dont toutes leurs parties étaient
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imprégnees. Volta (2) exposa sa nonvelle doctrine comme il suit
dans le Journal de Leipsig (il avait également fait sur cette ques-
tion deux dissertations dans le Journal de Bruguatelli) (3) :

« Au commencement de cette année, je fus appelé a Uélectricite,
« it 'oceasion des pheénomenes vraiment admirables que le célébre
« Galvani, professeur a Bologne, a découverts et décrits, et par les-
« quels il parait avoir démontré qu’il existe toujours dans les ani-
« maux de chaque espece une électricité quelconque , excitée
« d’elle-méme par la force de la vie dans les organes, et par eux-
« mémes, ou plutot que le fluide électrique étant naturellement
« rompu, ne reste plus dans les nerfs , mais existe dans quelques
« mouvements continus ou dans effort qu’il fait pour se jeter sur
« (quelques parties, suivant qu'il est plus ou moins abondant. J'ai
« d’abord répeté toutes les expériences de Galvani; Jen ai ensuite
« examiné les résultats, ce qui m’a donné lieu de faire plusieurs
« deécouvertes qui ont échappé a Galvani et aux autres physiciens
« qqui, aprés lui, ont couru la méme carriére. »

Voici en quels termes Volta expose ses vues sur l'influence exer-
cée dans les contractions par les effets électriques produits au contact
de deux métaux :

« En traitant des principales questions, on n’a pas encore établi
« si , dans les expériences galvaniques , les contractions trés-fortes
« excitées dans les muscles et les mouvements des membres ,
« cause du double contact, d’abord sur les muscles , ensuite sur le
« nerf de I'animal bien prépare et disséqué avee soin, mouvements
« que personne ne doute devoir étre attribués au fluide élecirigue,
« qui se porte d’'une partie a 'autre au moyen de are conducteur;
« si, dis-je, les contractions ont lieu parce que ce fluide se dirige
« de lui-méme ou par la seule force des organes de 'animal sur
« telle ou telle partie, et qu'on pourrait appeler une électricité veé-
« ritable et propre & 'animal, ainsi que le prétend Galvani ; ou bien
« si cela arrive quelquefois, comme je Uai vu dans plusieurs cas,
« paree que les métaux employés dans les expériences, élant immé-
« diatement appliques sur les parties des animaux pleins de sucs,
« peuvenl par eux-mémes et par leur propre verlu remuer, exciter,
« chasser le fluide électrigue qui était en repos, en sorte qu’alors les
« organes de I'animal n’agissent que passivement. Il n'y a pas long-
« temps , & la vérité, que par des expériences indubitables jai de-
« montré que les métaux, et méme les meilleurs charbons de bois,
« étaient non-seulement les meillenrs condueteurs de 1'électricité,
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« mais méme des excitants par le moyen du simple contact. C'est
« moi qui ai fait la découverte qu’avec les mémes corps on peut
« troubler 1'équilibre de la matiére électrique et eréer une nouvelle
a ¢lectricité, C'est réellement par enx-mémes et par leur propre
« vertu en tant qu’ils poussent et forcent le fluide électrique & entrer
« dans la superficie qu'ils tonchent, ou & en sortir, que les métaux
« et les charbons excitent cette faible électricité , qu’on ne peut en
@ aueune maniere deécouveir avee les électrométres ordinaires,
« quelque bien faits qu’ils soient, et qui est assez puissante pour
« convulsionner les fibres nerveuses qu’elle rencontre et les museles
« sans aucune friction ou autres moyens, pourvu que les métaux
« soient convenablement appliqués a 'eau on 4 des corps imbus
« d’humenr aqueuse , tels que les nerfs et les muscles des animaux,
« soit vivants, soit récemment tués. »

Nous n’avons pu résister au désir de rapporter in exfenso les
passages de la dissertation dans laquelle 'immortel auteur de lapile
expose , pour la premiére fois, ses vues sur la théorie du contaet,

Volta démontra peu aprés que l'on peut faire contracter anssi
bien la grenouille avee un métal placé entre denx liquides différents
quavee deux métaux en contact avee les museles et les nerfs (4).
Une lutte ’établit bientdt entre Galvani et Volta ; on erut un instant
le premier vainqueur, quand il prouva, aidé de son neveu Aldini,
que 'are métallique n’était pas nécessaire pour exciter les contrac-
tions, puisqu’on les obtenait encore dans une grenouille nouvel-
lement préparée , en mettant en contact les musecles eruraux avee
les nerfs lombaires ; mais Volta répondit sur-le-champ que Peffet
produit était dio a 'hétérogénéité des liquides adhérant aux nerfs el
aux muscles. Cette raison, qui était spécieuse, eut gain de cause an-
pres des partisans du contact. Ce fait néanmoins était important,
en ee quil montrait que les muscles et les nerfs formaient un
¢lectro-moteur. Les physiciens se partagérent en deux camps :
les uns étaient pour le contact , les autres contre. Praff, professeur
it Kiel, soutint la théorie du contact (5).

Wells observa qu'un seul métal ne pouvait produire les eontrac-
tions lorsqu'il était trés-pur ; mais que, lorsqu'il était frotté douce-
ment par un de ses bouts sur de I’étain ou sur un corps quelconque,
il devenait apte & produire seul les contractions.

Fabroni (6) attribua Peffet produit & Paction chimique des diffe-
rents métaux. Cest le premier qui ait envisagé la question sous son
véritable point de vue : il communiqua ses premidres recherches i
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’Académie de Florence en 1792 ; mais les faits qu’il signala firent
peu d’impression , tant la théorie du contact avait pris racine dans
les esprits.,

Fabroni avait remarqué souvent que le mercure coulant conser-
vait longtemps son éclat tant qu'il était pur, mais qu’il s’'oxydait
promptement quand il était combiné avee un antre métal ; que des
elfets semblables étaient produits sur I'étain fin et ses alliages. En
visitant le musée de Cortone , il avait va des inscriptions étrusques
gravées sur des lames de plomb pur, tandis que, dans la galerie de
Ilorence, des médailles en plomb allié & I'étain, ou peut-étre i Uar-
senic , élaient réduites en poussiére blanche. Ces observations et
d’autres du méme genre portérent Fabroni & admettre que les mé-
tanx exercent, dans leur contact mutuel, une action réciproque
a laquelle on doit attribuer la cause des phénoménes observés, et
quil était a croire que quelques-uns des effets produits sur le corps
animal par les armatures métalliques appliquées aux muscles et
aux nerfs imprégnés d’humidité, pouvaient étre attribués a une ac-
tion chimique. Quant aux signes d'électricité recueillis par Volta
en séparant deux métaux mis en contact, Fabroni regarda cet effet
comme tres-naturel, puisque les opérations ehimiques sont accom-
pagnées de marques sensibles d’électrieité; il ajouta cependant
(ue la cause des contractions était due a 'action chimique, et non i
I'électricite qu’elle produit, laquelle n’était quun effet secondaire
qjui, & la vérité, pouvait exercer une certaine influence sur la produe-
tion des phénomeénes. Onvoit par la que Fabroni n’avait fait seulement
qu’entrevoir I'intervention de Pélectricité dans les contractions.

Ayant mis dans des vases remplis d’eau des métaux de différente
nature en contact deux a deux, il observa que le métal le plus oxy-
dable s’oxydait visiblement & P'instant méme du contact. Un mois
apres, I'adhérence avait été telle entre une plaque de laiton et une
plaque d’étain, qu’il fallut employer un effort de deux kilogram-
mes pour les séparer. En recouvrant d’'une légere couche d’huile
I’'ean du vase o élaient les métanx en contact, 'oxvdation était tres-
faible et s’arrétait a un certain point. Ces observations démontraient
bien la nécessité d’une action chimique dans les effets galvaniques,

Valli (7) montra qu’on obtenait les contractions de la grenouille
en prenant pour armatures des lames de plomb de diverses qualités
que, lorsqu’une grenounille avait éprouvé des contraetions pendant
un certain temps, il suffisait de la laisser reposer quelques instants
pour la metive en éfat d’en produire de nouvelles; il reeonnut en-
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core que les métaux peu ou point oxydables, tels que 'or et Par-
gent, ne produisaient que des effets trés-faibles, et que, lorsque Far-
mature était restée quelque temps en contact avec les nerfs, tout
mouvement cessait ; mais qu'en changeant 'armature de place, les
effets reparaissaient.

3 I, Travavx physiologiques.

Les experiences de Galvani, de Volta, de Fabroni, de Valli et d’au-
tres physiciens, durent attiver attention du monde savant; aussi
FInstitut national de France et I'Ecole de médecine de Paris nom-
merent-ils chacun une commission pour vérifier les faits observi's,

La commission de I'Institut, composée de Coulomb, Sabatier, -
Pelletan, Charles, Fourcroy, Vauquelin, Guyton et Hallé, choisit
pour son rapporteur Hallé, qui avait déja rempli les mémes fonc-
tions aupres de celle de UEcole de médecine (8),

La commission établit une distinction entre le fluide électrique
et le fluide galvanique, et erut voir dans I'organisation animale un
principe ou réside Pessence des rapports mutuels du systéeme mus-
culaire et du systéme nerveux. '

La disposition de I'are excitateur la plus favorable aux conlrac-
tions est celle ot il entre trois pieces au moins de différentes natu-
res, prises parmi les meétanx, Pean, les substances humides, char-
bonneuses ou animales, dénuées d’épiderme. Cet arve parait étre
efficace lors méme qu'il n’est formé que d’une seule espéce de
substance convenable. La moindre différence apportée dans la na-
ture des parties suffit pour lui rendre 'efficacifé que lui aurait otée
Iidentité des substances. L’influence galvanique parait s'exciler
par I'exercice, s'épuiser par la continuité du mouvement et se ré-
parer par le repos. La commission reconnut que l'étincelle élec-
trique suffit pour rétabliv la susceptibilité des animaux épuisés
par des expériences répétées. L'alcool et les dissolutions opiacées
affaiblissent et éteignent la faculté contractile. Les muscles des
animaux tués par des décharges électriques éprouvent un acerois-
sement de susceplibilité galvanique, tandis que cette propriéié
subsiste sans allération dans les animaux asphyxiés par submer-
sion dans le mercure, par le gar hydrogéne, ete., s'affaiblit apris
les asphyxies par 'hydrogéne sulfuré, 1'azote, I'ammoniaque, et
staneantit dans des animaux suffoqués par le gaz acide carbonique.

Tels sont les résultats principaux qui ressortivent du travail de la
COMMISsion,
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M. de Humboldt (9) publia un ouvrage en allemand sur le galva-
nisme; dans cet ouvrage se trouvent des faits intéressants, parmi
lesquels nous citerons ceux qui suivent :

Désirant savoir si les mouvements musculaires et les sensations
que le galvanisme produit se prolongent apres que la chaine a été
fermee, il cut le courage de se faire appliquer deux vésicatoires
sur chacun des muscles deltoides : T'une de ces plaies fut fermée
avee une medaille d'argent, et Pautre avee une lame de zine, et la
commumnication fut établie entre les deux avee un are de métal,
Aprés un seul contact, les muscles de 'épaule et du coun se con-
tracterent alternativerent, et il en résulta une cuisson ; il distin-
gua tres-bien trois ou quatre coups simples, el souvent deux de
ces coups ne se faisaient sentir quapres que le zine avait été pose
pendant quelque temps sur la peau mise a nu. Lorsqu’on eut
répandn sur 'armature quelques gouttes d'une solution alealine,
I'excitabilité des organes fut considérablement angmentée, et les
douleurs devinrent tres-violentes.

M. de Humboldt a vu Uinflammation se developper dans une
plaie de la main par Papplication de Picritation métallique ; il a
constaté aussi ce fait sur lui-méme A plusieurs reprises. Ayant ap-
pliqué deux vésicatoives sur les muscles deltoides et posé dessus
des armatures apres ouverture des vesicules, il en résulta anssi-
tot un nouvel écoulement de sérosité avee changement de couleur,
douleur trés-forte , rougeur et inllammation.

Achard de Berlin, ayant établi une communication entre la
bouche et I'anus, avee du zine et de Pargent (10), excita par ce
moyen des douleurs dans le bas-ventre, augmenta l'énergie de
Pestomac, et opéra un changement dans les évacuations alvines.

M. de Humboldt, considérant que tous les nerfs du trone étaient
exciteés dans cette expérience, employa ivritation métallique pour
rappeler momentanément a la vie de petits animaux treés-irritables
sur le point d’expirer.

§ I, De la pile de Volla, el des premiéres observalions
sur son action chimigue.

La lutte continuait toujours entre les partisans de Galvani, ceux
de Volta, et les physiciens qui attribuaient une origine chimique aux
elfets clectriques de contact, lorsque, le 20 mars 1800, Volta (11)
ecrivit a sir Joseph Bauk, président de la Société royale de Londres,
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pour lui annoncer une de ces grandes découverles qui impriment
une direction nouvelle aux sciences. Cette découverte était celle de
la pile, l'instrument peut-étre le plus précieux que les sciences
physiques aient produit, et auquel la reconnaissance publique a
donné le nom de son immortel auteur.

Volta, qui s’était efforcé de prouver que le phénomene de Gal-
vani était di & Pélectricité dégagée au contact des deux métauy,
chercha les moyens d’en augmenter les effets au point de rendre
sa véritable cause évidente pour tout le monde. 1l découvrit qu’en
multipliant des cowples formés de disques de cuivre et de zine sou-
dés ensemble et les placant tonjours alternativement, en les sépa-
ant par des corps humides , tels que des rondelles de drap humec-
tées d'une solution saline, on obtenait aux deux extrémités de celle
pile une tension électrique suffisante pour produire des attractions,
des répulsions et des commotions semblables a celles que I'on ob-
tenait avec la bouteille de Levde. En geéneral , 'électricité fournie
par le zine était positive, et celle du enivre négative. Cet appareil
différait d’'une bouteille de Leyde en ce que celle-ci, une fois de-
chargée , ne donnait plus d’effet, tandis que la pile s’électrisait
constamment elle-méme, et que les effets se renouvelaient sans cesse
pendant un certain temps, sans que Pon fit obligé de rien changer
a la disposition des couples.

Volta, ayant remarcué que la pile perdait de son énergie & mesure
que les rondelles humides se desséchaient, et, de plus, que la dis-
position en colonne avait des inconvénients, imagina l'appareil &
couronnes de tasses, lequel fut remplacé par la pile 4 auges, dont
il sera question plus loin,

Peu apris on commenca & observer les effets chimiques de la
pile. Nicholson et Carlisle (12), en expérimentant avec unepile aco-
lonne de sept petits écus et d’autant de pieces de zine et de carton
mouillé, reconnurent que la décharge électrique était transmise au
travers des conducteurs liquides et arrétée par les liquides mauvais
conducteurs, et qu’il se manifestait une odeur particuliére dans cer-
lains cas. Pour en connaitre la eanse, Nicholson placa dans le eireuit,
entre le haut et le bas de la pile, un tube de verre rempli d’eau ,
qu’il mit en communication avee les deux poles de la pile au moyen
de deux fils de cuivre ; les denx extrémités du fil étant éloignées de
six centimétres, il vit apparaitre aussitét un petit courant de hulles
tres-fines : ces bulles semblaient sortir de la pointe en communi-
cation avec la piece d’argent, la pointe opposée se ternissait peu a
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peu et indiguait une oxydation. En intervertissant les conducteurs,
les effets étaient contraives. Le gaz était de I'hydrogéne pur; I'eau
avait et¢ décomposée , hydrogene se dégageait au pole négatif ct
I'oxygéne au pole positif , lequel gaz oxydait le cuivre.

Carlisle substitua des lils de platine aux fils de cuivre, et recueillit
les deux gaz, qui se trouverent étre dans les proportions de deux
volumes d’hydrogéne pour un volume d’oxygene. Pen aprés, Ni-
choson et Carlisle observerent la décomposition électro-chimigue
des sels, avec transport de leurs éléments i leurs poles respectifs

Cruikshanks (13) découvrit, dans le méme temps, les mémes
effets.

Vassali-Eandi (14) décomposa 'acide nifrique concentré, ainsi
ue Palcool.

Pendant que l'on découvrait, en Angleterre, les propriéics
décomposantes de la pile, et que Pon jetait ainsi les bases de
I’électro-chimie, Volla, voyant que la théorie qu’il avait donnée de
la pile n'avait pas été bien comprise par tous les physiciens, vint
a Paris, en 1801, pour l'exposer devant la classe des sciences
physiques et mathématiques de I'Institut national. 11 commenca ,
le 16 brumaire an IX, la lecture d’un mémoire qui contenait le
détail et le résultat de ses expériences sur le galvanisme, et la
continua dans les deux séances suivantes: il mit dans tont son
jour la théorie du contact, fondée uniquement sur 1'électricité pro-
duite au contact de deux corps sans Uintervention d’aucune action
chimique,

Le premier consul, qui se trouvait a la séance ou Volta lisait la
seconde partie de son mémoire, fut frappé d’étonnement en appre-
nant la décomposition de I'eau par action électro-chimique du
courant. Apres la lecture, il proposa plusicurs experiences, et de-
manda , entre autres , que I'on cherchat I'influence de la chalenr
sur le passage de D'électricité a travers les métaux dans leurs dil-
férents états et les conducteurs liquides, ete. , ete. ; ces questions
furent résolues plus tard. Enfin , le général Bonaparte proposa de
décerner une médaille d’or & Volta pour ses belles découvertes |
une commission nombreuse fut aussitot nommeée par la classe pour
lui rendre un compte détaillé de Pimportante communication qu’elle
venait de recevoir. Cette commission était composee de Laplace,
Coulomb , Hallé, Monge , Fourcroy, Vauquelin, Pelletan, Charles
Brisson , Sabatier, Guyton, et Biot, rapporteur. Ce dernier fit un
rapport remarquable, dans lequel il définit nettement ce qu'on de-
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vait entendre par force électro-motrice (15). Yoici en quels termes
il sexprima i cet égard :

« Si deux métaux différents, isolés et n'ayant que leur quantité
« d’électricité naturelle, sont mis en contact, on les retire du contact
« dans des ¢tats électriques differents : 1'un est positif, et I'autre ne-
« zatif. Celte différence, trés-petite a chaque contact, étant successi-
« vement accumulée dans un condensateur électrigue, devient as-
« sez forte pour faire écarter trés-sensiblement Iélectrometre. »

La commission proposa en méme temps a la classe de décerner
a Volta une médaille d’or, comme un témoignage de la satisfaction
de la classe pour les belles découvertes dont il venait d’enrichir la
théorie de 1'électricité, el comme une preuve de sa reconnaissance
pour les lui avoir communiguées.

Les phénomenes chimiques de la pile continuaient toujours a
¢tre I'objet des recherches les plus actives de la part des physiciens
et des chimistes , qui regardaient déja edt appareil comme devant
leur révéler, un jour, une foule de faits précienx sur la composition
et la constitution des corps ; aussi en varierent-ils la forme et 1’é-
tendue, dans Uespoir darriver promptement a une énergie suffi-
sante pour obtenir de grands effets de décomposition.

Napoléon s'etait passionné pour le galvanisme ; il en faisait sou-
vent le sujet de ses conversations avee les savants dont il aimait a
s'entourer. Il avait préva, dés la premiere déconverte de Volta,
tout le parti que 'on pourrait en tirer pour la philosophie natu-
relle. Il en donna la preuve dans la lettre ci-jointe , qu’il adressa
au ministre de Uintérienr, laquelle fut transmise par ce dernier a
I'Institut (classe des sciences)(16) :

« Paris, 26 prairial an x.

wJ'ai Pintention de fonder un prix consistant en une médaille
« d'or de 3,000 fr., pour la meilleure expérience qui sera faite
« dans le cours de chaque année sur le fluide électrique
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« Je desire donner en Ellf'ﬁlllﬂg{’m(‘llt une somme de 60,000 fr. i
« celui qui, par ses expériences et ses découvertes , fera faire i I'é-
« lectricilé et au galvanisme un pas comparable i celui qu’ont fait
« fawre @ la science Franklin et Volta, et ce, au jugement de la
« classe. Les étrangers de toutes les nations seront egalement admis
« au concours, mon but spécial étant d'encourager et de fixer Iat-
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« tention des physiciens sur cette partie de la physique , qui est, i
« mon sens, le chemin des grandes découvertes, »

La classe des sciences accepta avec reconnaissance l'offre du
premier consul, et le concours fut anssitot ouvert: elle déclara
quelle n’exigeait pas que les mémoires lui fussent directement
adressés ; quelle couronnerait, chaque année, 'autenr des meil-
leures expériences qui seraient venues jusqu’a elle, et qui au-
raient fait avancer la marche de la science ; que le grand prix . en-
fin, serait donné i celni dont les découvertes formeraient dans 'his-
toire de I'électricite et du magneétisme une époque remarquable (%),

L’enthousiasme que Napoléon avait montré pour cet admirvable
instrument s'acerat encore quand on répeta devant lui Uexpérience
de la décomposition des sels avee la pile (16). 1l était entouré alors
de Berthollet. Monge, Corvisart et Chaptal. Il [nt frappé d’étonne-
ment en voyant le transport des éléments des sels a lears poles
respectifs. Aprés un instant de silence , se retournant du coté de
Corvisart , son médecin, il lui adressa ces parvoles remarquables :
« Docteur, voila I'image de la vie : la colonne vertébrale est la pile,
« le foie le pole négatif , la vessie le pole positif. » Nous tenons ces
détails de Chaptal. Quoique celte comparaison ne repose sur aucun
fait, on ne peut s'empécher de penser quil n'y ait des effets elec-
tro-chimiques produits dans les fonctions organiques. La méme
idée, au surplus, est venue plus tard & Wollaston, sans qu'il eit eu
connaissance probablement des paroles de Napoléon.

Thenard et Hachette , en juin 1801, montrerent les effets d'in-
andescence obtenus avec des piles a larges surfaces et produoisant
une grande quantité d'électricité avec une faible tension.

La méme année , Tromsdorfl (17) produisit des phénoménes de
combustion remarquables avec une pile de cent quatre-vingts couples,

(*) Le prix annuel de 3,000 (rancs fut adjuge, la premiére fois, en 1806, a
Erman, de Berlin, pour sa découverte des propriétés conductrices differentes que
présentent cerlains corps pour les deux électiiciteés.

En 1808, il fut décerné i sic Humphry Davy, pour les recherches consignées dans
un mémoire ayant pour titie . Backerian lecture on some chemical agencies
of eleciricity, ainsi que pour la décomposilion des alealis et la deconverte du po-
tassium et du sodium.

En 1809, il ne fut pas décerné de prix, et, en 1800, il ful partage enfre Gay-
Lussac et Thenard, pour leurs recherches électro-chimigques,

Depuis 1810, ce prix annuel ne fut plus décerné, quoique jusque en 1515 l'an-
nonce de ce prix fut insérée dans les programmes. Le prix de 60,000 fr. n'a jamais
e donne.

3
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Dyckhofi (18) forma une pile avec des couples de cuivre et de
zine séparés par une couche d’air. Dix couples produisirent, a Iaide
du condensateur, sur un ¢lectrométre, le méme effet qu'une pile
de Volta composée de cing couples.

Davy composa également des piles avec des éléments de diverses

natures ; il trouva que des combinaisons de plaques métalliques et
de liquides différents pouvaient étre rendues actives, non-seulement
lorsque les métaux éprouvaient une oxydation, mais encore lors-
qu’il se passait seulement un changement chimique dans quelques-
unes de leurs parties. Il renversa a volonté les poles d'une pile (19)
et se servit a cet effet de appareil & couronnes de tasses : si Pon
-monte Pappareil avece des plagues de cuivre et de fer, et que 'on
verse de Peaw dans les verres, le cuivre, suivant lui, dans son con-
tact avee le fer s'électrise négativement et dégage de hydrogéne ;
le fer s'électrise positivemerft et soxyde. Avee une dissolution de
sullure de potassium les effets sont inverses.

Davy chercha & prouver que ces résultats ne contredisaient en
rien la theorie du contact; mais les raisons qu’il donna ne sau-
raient étre adoptees anjourd’hui. L'inversion tient a ce que, dans le
premier cas, le fer est le métal le plus oxydé, tandis que, dans le
second, c¢’est le cuivre.

Ritter (20) composa un couple de charbon bien caleiné et de per-
oxyde de manganése, un antre de plombagine et de zine, qui pro-
duit plus d’effet qu’un couple de zinc et d’argent.

La pile verticale de Volta présentant de grands inconvénients en
angmentant le nombre des couples, Cruikshanks y rentédia en ren-
dant la pile horizontale et renfermant tous les -‘:Duples melalliques
verticaux dans une auge en bois,

Pepys (21) construisit un appareil trés-énergique, composé de
soixante paires de plaques carrées de zinc et de coivre, de 6 pouces
anglais de cote, distribuées en deux auges, suivant le procédé de
Cruikshanks, mais avec des additions particuliéres : il obtint avec®
celte pile des efllets de combustion trés-remarquables. Des effets du
meéme genre, mais sur une plus grande échelle, furent obtenus
par MM. Pepys, Allen, Howard etTilloch 22). Tout en s’occupant de
modilier les piles, on cherchait aussi les causes qui influent sur
leur énergie. Un grand nombre de faits démontraient tous les jours
que la theorie de Volta avait besoin d’étre modifice pour étre cn
Liarmonie avec les observations nouvelles,

Pepys (23) fit fonctionner une pile successivement dans 1air et
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dans le gaz oxygéne. Avee loxvgene seul, I'énergie élait considé-
rablement augmentée. Dans l'air, action s’arréta quand il n'y cut
plus que de I'azote ; loxygene était toujours absorbé.

MM. Biot et Frédéric Cuvier (24) reconnurent que la pile avait
une action propre et indépendante de Iair extérieur, qui peut ce-
pendant en augmenter la force dans certaines circonstances.

Dans un autre travail, M. Biot (25), en mesurant la tension élec-
trique avee la balance de Coulomb, démonira que, bien qu’a la ri-
gueur Poxydation développe de I'électricite, les effets de cette cause
n’étaient pas comparables avee ce que donne le contact des me-
taux sans cesse alimenté avee le sol. On voit par la combien la
théorie du contaet avait jeté de profondes racines dans les esprits,
pulsqu’on n'osait pas encore y toucher; on sait avjourd’hui que dans
les piles de ce genre l'oxygéne n'a d’action qu'an pole négatif ou
le gaz absorbe 'hydrogéne qui se dégage.

Aprés Fabroni, Wollaston (25') posa en principe que oxydation
du métal était la cause principale de la produetion d’électricité dans
la pile. Il démontra en premier lien que action chimique de P'elec-
tricité fournie par les machines était la méme que celle que I'on
obtenait avec la pile; qu’il suffisait pour mettre ce fait en évidence
de concentrer toute Paction décomposante en un seul point, en se
servant de Uextrémité d’un trés-petit fil métallique pour transmeltire
I'électricité. 11 obtint ainsi, avec lé¢lectricité des machines, la
décomposition de I'ean et des sels métalliques; Videntité entre
les deux especes d’éleetricité fut ainsi démontrée. Wollaston alla
méme jusqu'a avancer que les effets électriques de frottement dé-
pendaient ¢galement de I'oxydation ; mais les expériences qu’il fit &
ce sujet laissaient beaucoup a désirer.

Gautherot (26) s’attacha aussi & démonirer que la charge de la
pile provenait d’une action chimique; dans une lecture faite ala So-
ciété philotechnique le 12 brumaire an 1y, il réclama la priorité
sur Wollaston.

Ritter publia en 1805, & Leipsiz, un ouvrage (27) renfermant un
grand nombre d’expériences sur la pile.

Il vit quelquefois une aignille composée de deux petites lames,
Pune de zine et 'autre d’argent et librement suspendue, se placer
dans le méridien magnétique, le zinevers le nord et largent vers le
sud, et dont les extrémités étaient faiblement attirces et repous-
sées par les deux poles d'un aimant. Il obtenait probablement cet
effet quand les deux lames étaient recouvertes d’une counche d’hu-

3.



36 DE L'ELECTRICITE ET DU MAGNETISME

midité. 8'il ent songé a analyser le phénomene, il aurait peut-élre
devanceé (Erstedt et Ampere dans la découverte de 1'¢lectro-ma-
anétisie. Ritter tira seulement de ses expériences la conséquence
que la charge de la pile n’a liecu qu’autant qu’il y a réaction chi-
mique, et qu'elle est d’autant plus forte que cette réaction est plus
energique.

Il a encore avancé que les acides et les alcalis donnent aux me-
laux des tensions électriques opposées, suivant que ces liquides sont
frés-concentrés ou étendus d’eau (28). Enfin il a conclu de ses re-
cherches que tonte oxydation par la voie humide avait toutes les
conditions de la chaine voltaique ; mais I'explication qu’il a donnee
de la charge de la pile est tellement obscure qu'il est difticile d’y trou-
ver la véritable théorie.

Buclhioltz publia un travail intéressant sur action chimique des
chaines ¢lectriques formées de dissolutions salines d’inégale densité
superposées et d’une lame meétallique (28')

Piles secondaires. L'étude des décompositions électro-chimiques
conduisit & la construction des piles secondaires : Erman avait an-
nonce, et méme Volta avant lui, que si dans une pile isolée on fait
communiquer les deux poles avec une bande de papier mouillé,
chague moitie prenait 'électricité du pole avee lequel elle eom-
muniguait. Si P'on enlevait ce conduoctenr imparfait avee un tube
de verre, 'équilibre ne se rétablissait pas instanfanément; 1'une
restait positive, l'autre négative. Cette distribution de I'électricité ne
saurait exister dans une bande de papier humide : le bout en rap-
port avec le pole positif se recouvre d’acide et de ‘gaz oxygéne, et
I'autre d'alcali et de gaz hydrogeéne; les quantités d’acide et d’alcali
allant en diminuant depuis les extrémités jusqu’au centre, le bout
acide devient posilif, le bout alcalin négatif : telle est Pexplication
du fait observé.

La pile secondaire, imaginée par Ritter (29, est fondée sur des
cliets du méme genre; elle est formée de disques dun méme
metal et de cartons humides ; inactive par elle-méme , elle le de-
vient quand ses deux extrémités ont été mises en communication
avec les deux poles d'une pile, et son action est d’autant plus forte
(que cette derniere est plus énergique. Les piles secondaires ne fone-
tionnent uniquement que par la réaction, les unes sur les autres, des
substances gazeuses, acides et alcalines, déposées sur les faces op-
posees de chaque carton, par l'action décomposante de I'électricité.

Les physiciens de la période dont nous esquissons Ihistoire
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avaient remarqué que les bouts de fil de métal qui avaient servi
a la décompasition de 'ean étaient polarisés, c’est-d-dire étaient
aptes & former un couple voltaique; cet effet était du méme
genre que le précédent. OEpstedt avait reconnu également qu'un
conductenur métallique qui avait fait partie pendant quelques instants
d’'un cirenit voltaique jouissait de la proprieté d’exciter la gre-
nouille. Il en était de méme, a-t-il dit, mais & un moindre degré ,
en faisant passer dans le fil la décharge d’une batterie électrique.

Piles seches. L'expérience ayant prouvé qu’il fallait détruire le
zine dans les piles pour les faire fonctionner, on chercha néan-
moins, mais en vain, s'il n’élait pas possible d’arriver an méme
but sans employer de liquide. En 1803, Hachette et Désormes (30)
remplacérent le liguide dans les piles ordinaires par la colle d'ami-
don. Delue trouva, en 1809, une combinaison de couples qui fone-
tionnaient en apparence sans lintermédiaire d'un liquide. Son
appareil consistait en une colonne formée de disques de zine et
de papier doré d’'un coté seulement, entasseés les uns sur les
autres, le zinc en contact avec la face dorée. L’humidité suffisait
pour charger la pile qui a eté improprement nommee pile séche,
n 1812, Zamboni (31) apporta quelques perfectionnements a ap-
paveil de Delue. Il entassa, comme ce dernier, en les pressant les
uns contre les autres, des milliers de disques de papier dont 'une
des surfaces était étamée et lautre recouverte d’une couche
irés-mince de peroxyde de manganese brové avec un mélange
de farine et de lait. L’humidité servait encore i charger la pile.
La “circulation de Délectricité étant trés-lente, on ne put obte-
nir ni effets de décomposition , ni effets calorifiques, quoique ces
appareils donnassent des étincelles avec un condensateur. Ces piles,
qui cessent de fonctionner au bout d'un certain temps, quand le
papier a perdu toute son humidité, sont de peu d’utilité, i raison
de l'icrégularité de leur action et de la tres-faible quantité d’élec-
tricité mise en jeu.

§ IV. Continuation des effels calorifigues, chimiques et physiolo-
gigues de la pile. — Premiéres vecherches de Davy. — Théorie
de Grolthus.

Depuis les premiéres observations sur les décompositions chi-
miques opérées avec la pile, on avait néglige 'examen des phéno-
ménes de chaleur produite pendant les décompositions. Davy (32}
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s‘occupa de cette question, et préludait ainsi aux brillantes décon-
vertes dont il devait enrichir plus tard les sciences physico-chimi-
ques. 1| s’attacha i déterminer Paction de I'électricité voltaique sur
la production de la chaleur, et les changements qu’elle occasionne
dans différents fluides.

Fourcroy, Vauquelin et Thenard avaient prouvé qu’il vant mieux
employer, pour les phénoménes de chaleur, des batteries & larges
qu’a petites surfaces; Davy se servit également d’une pile & gran-
des surfaces, qu’il chargea avec différents liguides : avee de 1ean
pure les effets étaient trés-faibles; ils étaient plus forts avee une
dissolution de sel marin; plus forts encore avee l'acide nitrique ,
puisque la décharge était suffisante pour rougir un fil de fer d’un
certain diamétre. Quand la batterie était en pleine activité et que le
fil plongeait dans 'ean, celle-ci entrait promptementen ébullition.

En terminant les deux condueteurs plonges dans 'ean par deux
petits morceaux de charbon bien caleiné ou un moreeau de charbon
et un fil de métal, on vit une abondante production de gaz, et les
extrémités du eharbon parurent d'un rouge blane quelque temps
apres le contact. 1l obtint également des étineelles dans les acides
nitrique et sulfurique. En prenant pour liquide intermédiaire Pal-
cool et I'éther, les gaz résultant de la décomposilion étaient des
mélanges d’oxvgéne et de gaz inflammable. L'incandescence dn
charbon dans le chlore fut maintenue au rouge blanc pendant preés
de deux heures; le volume do chlore diminua trés-peu, et il se
forma une quantité abondante de matiére blanche sur le charbon
qui paraissait étre du chlorure de mercure. Ces expériences élaient
déja empreintes d’un certain caractere d’oviginalité, et on les répite
aujourd’hui facilement i 'aide des piles a courant constant, dent il
sera queslion plus tard.

Berzélins et Hisinger reprirent les expériences de Nicholson, Car-
lisle et Cruikshanks, en sattachant surtout aux réactions produites
sur les fils conducteurs plongeant dans des dissolutions. Avee de
I'ammoniaque concenirée et des tils de fer, ils obtinrent de Phydro-
gene au pole négatif et de I"azole au pole positif; une petite quan-
tite d’oxyde de fer fut dissoute ; avee Pammoniaque étendue, ean
seule fut décomposée. En variant les expériences, ils arrivérent aux
consequentes suivantes : 1° U'eau et les sels sont décomposés avec
depot de leurs éléments a leurs poles respectifs, ce que I'on sa-
vait-déja ; 2 la quantité de substances décomposées est en pro-
portion de leur affinité et de leurs points de contact avee les con.
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ducteurs ; 3° les phénomenes de décomposition sont déterminés par
laffinité des parties composantes pour le conducteur, autant que
ce dernier peut entrer en combinaison avec elles,

Brugnatelli trouva que le sang de boeuf, placé sur la lame posi-
live, se décolorait et se coagulait, tandis qu’il prenait seulement une
couleur noire au pole négatif. Le lait se coagulait également au
pole positif et prenait une odeur acidule agréable, tandis que le
pdle négatif se couvrait de sucre de Jait. La salive ne donnait qu’un
leger caillot au pole positif. L'urine déposait de I'urée au pole posi-
tif et du phosphatée d’ammoniaque & I'autre pole. Le blanc d’'weul
se coagulait au pdle positif.

Larcher, Daubencourt et Zanetti (34) étudierent également 1’ac-
tion de la pile sur la bile, I'urine, le lait et le sang. Aldini montra
que P'on séparait de 'urine différents sels qui s’y trouvaient; que
ce phénomene avait lieu en partie sur la bile; que le sang el le
lait se coagulaient promptement quand ils étaient soumis a 'action
de la pile; qu'en faisant passer la décharge a travers les glandes
parotides, il en résultait une sécrétion salivaire,

Grotthus (34'), quis’était beaucoup oceupé de recherches électro-
chimiques, donna une théorie des décompositions opérées avec lapile,
théorie qui est restée dans la science, et dont voici les bases : L'eau,
ou une dissolution quelconque, soumise a 'action de la pile, est
une véritable pile secondaire , en ce sens que tous les éléments se
polarisent comme une bande de papier humide communiquant
par ses deux bouts avec les poles d'une pile ; de méme, I'eau pure
contenue dans un tube recourbé et placée dans le circuit voltaique
conserve pendant quelque temps la faculté de faire contracter la
grenouille. Cela posé, voici comment Grotthus explique la décom-
position de l'ean : Considérons, dit-il, une molécule d’eau com-
posée d'une particule d’oxygeéne et de deux particules d'hydro-
gene y a linstant ou Paction vollaique commence, la polarité se
manifeste entre les molécules élémentaires de Pean : loxygene
ctant attiré par le pole positif, et 'hydrogéne par le pole négalif,
on est porté a croire que chacun de ces deux principes, au moment
oit le circuit est fermé, acquiert un état ¢élecirique contraire i
celui du pole qui lattive; et comme le méme effet se produit
sur toutes les particules de l'eau, il en resulte qu'en les pre-
nant deux & deux, les principes homogenes se repousseront, tandis
que les principes hétérogenes s’attieront alternativement. A I'ins-
tant oi I'oxygéne passe a 'état de flnide élastique par Pattraction
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du pole positif, son hydrogene reponsse, en vertu de cette électri-
eité, Ihyvdrogene de la molécule d’eau voisine et se combine avec
'oxvgéne de celle-ci en méme temps que la molécule d’hydrogine
repoussee transmet son mouvement a la suivante; ainsi de suite jus-
qu’ala derniére particule d’hydrogéene, qui prend I'état gazeux quand
elle touche le pole négatif. On explique ainsi pourquoi il n’y a que
les moléeules d'ean situées aux extrémités des fils condueteurs gui
soient décomposées. Grotthus a comparé avee raison ce qui se
passe alors @ U'effet produit quand on fait frapper une bille d’i-
voire suspendue par un fil sur une série d'autres billes également
suspendues, et qui se touchent toutes : I'impulsion communiquée i
la premiére est transmise successivement a toutes les billes inter-
médiaives jusqua la derniére, qui, ne pouvant la transmetire , est
chassée avee une foree égale & 'impulsion premiere.

Travaux électro-physiologiques et effets thérapeutiques de U'elec-
tricite. Apres la découverte de la pile, on multiplia les expériences
dans le but de démontrer qu’au moyen de I'électricité on pouvait
reproduire les mouvements et les contractions dus & I'acte de la vo-
lonté, ainsi que ceux qui en étaient indépendants. Galvani expé-
rimenta sur une téte de beeuf récemment tué avee une pile a colonne
chargée avee U'ean salée. Une des oreilles fut mise en communica-
tions avee 'un des poles, et lautre avee un naseau. Aussitot les
venx s'ouvrirent, les oreilles se dressérent, la langue s’agita et les
naseaux s'entlerent.

Aldini montra ensuite que, pour obtenir les plus fortes contrae-
Hons, il fallait établiv lare des oreilles & la moelle épiniére ; dans ce
eas les paupieres s'ouvraient, le globe de P'eeil roulait sur lui-
méme comme dans la plus violente fureur,

Le docteur Andrew Ure, en opérant sur le corps d’un pendu, im-
médiatement apres 'exéeution, avee une pile de deux cent soixante-
dix eléments chargee avec de I'ean acidulée, un des poles ayant été
mis en communication avee lamoelle épiniere, ’autre avee le nerf
sciatique, a Pinstantméme tous les museles du corps se contracterent
de mouvements convulsifs. En faisant mouvoir un des conducteurs
de la hanche au talon, le genou plié, la jambe fut lancée avee tant
de violence qu’elle faillit renverser une personne qui avait essaye de
prévenir extension. Le docteur parvint & imiter le jeu des poumons,
a faire mouvoir les doigts et les muscles du visage, et a imiter le
jeu des paupiéres. Tous ces mouvements étaient désordonnés et ne
représentaient quiimparfaitement eeux qui sont produits sous 'em-
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pire de la vie. Rien de semblable n’avait lieu sur I'homme aprés la
mort naturelle, les fonctions de vie s’éteignant pen i pen.

En méme temps que U'on s’occupait de recherches physiologi-
ques, on tentait d’appliquer le galvanisme a la médecine. Galvani
fut un des plus ardents & se livrer & ces recherches. Suivant lui,
dans la maniére d’appliquer I'électricité au corps humain, il fal-
lait avoir eégard & trois circonstances principales : 1° & la force
avee laquelle elle agit violemment sur I'économie animale, comime
dans I'expérience de la bouteille de Leyde ; 2° i son action lente
et successive , comme lorsqu’on administre des bains électriques ;
3° & I'espice d’électricité que on retive du corps. Il s’attacha en-
suite & démontrer que, dans les maladies convulsives, rien n’est
plus important que de déterminer laquelle des deux électricités
devait étre employée ; que Pétat éleetrique de I'atmosphére pou-
vait influer sur Pélectricilé animale : aussi recommandat-il , avant
d’entreprendre le traitement ;, de reconnaitre avec des électro-
metres Iétat électrique des nuages. Suivant Galvani, le moyen pre-
férable & tous les autres, dans application de I'électricité néga-
tive, était de faire communiquer celle qui réside dans les muscles
avec les nerfs de la partie malade. Il indique ensnite les avantages
que l'on pouvait retirer de 'application de I'electricite atmospheé -
rique. Il se trouva d’accord en cela avee Mauduit, qui avait an-
noncé que l'influence de 'électricité artificielle et atmosphérique
était plus grande sur I’'économie animale qu’on ne Pavait pensé (35).
On n'en est pas plus avancé aujourd’hui a cet égard qu’il y a plus
de einquante ans.

Creves s’est servi du galvanisme pour distinguer la mort vraie de
la mort apparente on Pasphyxie. Quand les fibres se contractent,
c’est une preuve que lirritabilité n’est pas enticrement détruite ;
dans ce cas, on ne peut encore décider que 'homme soit véritable-
ment mort.

Pfaff proposa le galvanisme dans la paralysie du nerf optique,
comme Magendie I'a appliqué quelquefois avec succes il y a une
vingtaine d’années.

Des expériences furent faites i I'Ecole de médecine de Paris sur
le traitement des maladies par le galvanisme; la commission qui en
rendit compte crut pouvoir conclure des observations dont elle fut
témoin : que les effets de I'appareil voltaique penefrent et affectent
I’organe nerveux et les organes musculaires plus profondément que
les machines électriques ordinaires; qu'ils provoquent de vives
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contractions, des sensations fortes de picotements et de bralures
dans les parties que leur état maladif rend insensibles anx élincelles
el aux commotions; que la durée de cette action est telle qu’elle
semble autoriser l'espoir de posséder dans ce moyen un excitant
efficace et capable de concourir avec succes au traitement des ma-
ladies. Ces conclusions, comme on le voit, ne donnnent rien de
positif sur I'application de 1'électricité 4 la médecine ; mais elles
laissent entrevoir la possibilité d’en obtenir de bons effets, quand
il s'agit de stimuler un muscle ou un nerf qui est dans un état d’i-
nertie, résultat qui est peut-étre le seul qu’on ait obtenu jusqu’ici.

Grapen Gieser (36), collaborateur de M. de Humboldt, publia en
allemand un ouvrage sur lemploi du galvanisme dans le traitement
de quelques maladies. L’auteur assure que le galvanisme peut,
non-seulement servir i reconnaitre les nerfs dans les tissus, mais en-
core & indiquer leur distribution superficielle. Il pense que les effets
varient selon la nature des poles mis en contact avec les parties
malades. Si Pon prend, par exemple, une plaque de zinc et une
plaque d’argent , que chacune soit mise en contact avec une plaie
de vésicatoire, la plaie correspondante au zine sera la premiére i
fournir de la scrosite, et il se formera bienlit une escarre.

Le galvanisme, suivant lui, peut étre utile dans les paralysies des
extrémites, telles que la compression du cerveau; dans la faiblesse
de la vue et dans la goutte sereine, due uniquement i U'inexcitabi-
lité du nerf optique ; dans les surdités dépendant de 'affaiblisse-
ment nerveux ; dans 'enrouement et U'aphonie ; dans la paralysie
(lu sphincter de Panus et de celui de la vessie. 11 décrit ensuite les
diverses manieres d’appliquer ce moyen médicamenteux. C'est en-
core dans ces différents cas que I'on applique aujourd’hui 1'éleetri-
cite voltaique.

Lebouvier-Desmortiers envisagea la question sous un autre point
de vue : il s'attacha a signaler, dans un mémoire gu'il communigua
i la Sociéte des observateurs de 'homme, le 28 floréal an 1x, le
danger du galvanisme dans le traitement des maladies. Il pose en
principe quavant d'appliquer ce traitement aux corps vivants, il
etait nécessaire de reconnaitre, par expérience; les altérations qu'il
peut produire dans les différents principes de la vie; c'est une
considération & laquelle les expérimentateurs qui l'ont précédé
n'ont pas cu égard; on peut adresser le méme reproche a la plu-
partdes praticiens actuels. Il rapporte un fait remarquable, qui tend
i prouver que les effets du galvanisme ont pea de durée : il appli-

=
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qua deux fois sur ses tempes les conduetenrs , et ressentit deux
fortes commotions. « A la suite, je m’apercus, dit-il, que mes
« yeux, qui habituellement sont trés-fatigués, et dans lesquels je
« sens presque toujours de la chaleur et des tiraillements, n’éprou-
« vaient plus ces petites incommodités. Mais cette espece de gué-
« rison subite ne dura guere, et fut bientot suivie d'une sorte
« d’étourdissement , d'un léger mal de téte, qui ne se dissipa qu’a
ala fin de la journée (37). » Le méme expérimentateur est le pre=
mier gui ait soumis les caleuls urinaires & 'action du galvanisme,
Un gravier rond treés-dur et pesant un grain fut totalement dissous
en vingt-quatre heures.

Un grand nombre de recherches furent faites sur 'application
du galvanisme & I'art de guérir; mais le succés ne répondit pas
toujours & Pattente des expérimentateurs,

§ V. Découvertes de Davy, depuis 1806,

Les travaux de Davy, avant 1806, n’avaient pas acquis I'impor-
tance qu'ils eurent ensuite, comme on en a la preuve dans les
denx mémoires remarquables dont nous allons essayer de donner
une idée {38). Si I'on ne trouve pas toujours dans ses expériences la
riguenr mathématique que les physiciens exigent en général dans
les recherches, §°il a negligé des faits de détail qui lui paraissaient
de peu d’'importance, on en est amplement dédommagé par les deé-
couvertes originales et capitales auxquelles il fut conduit, et les vues
philosophiques qui en découlent. D'un auntre edté, dans les travaux
de Davy, on trouve toujours une grande pensée, et Papplication
snit la découverte d’un fait @ e’est Ia le caractére du génie.

Les phénoménes de décomposition étaient encore enveloppés de
beaucoup d’obscurité ; on ne pouvait expliquer, par exemple, pour-
(uoi , en opérant la décomposition de I'ean distillée avec la pile
dans des vases de verre, on avait de la soude an podle négatif et
du chlore an pole positif. Cette question avait besoin d’étre étudiée
de nouveau, et Davy en fit 'objet d’un mémoire (38].

Desormes (39) avait tiché de reconnaitre par I'experience la nature
des substanees qui se produisent dans U'ean distillée anx deux podles
d'une pile. [l annonca que c'était de V'acide chlorhydrique et de
I'ammoniaque. Brognatelli soutint la prodoction d’une substance
nouvelle, qu'il appella acide électrigue. En Italie, on crut avoir
produit du chlorure de sodium. Dés 1800, Davy avait annoncé
qu’en sonmellint i Paction de la pile, par le moyen de fils d’or, de
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l'eau distillée contenue dans deux tubes de verre communigquant
ensemble par une substance animale ou végétale humide, on avail
une dissolution de chlorure d'or dans le tube positil; il s’assura
bientot aprés que Papparence de Tacide chlorhydrique était due
aux substances animales et végétales qui avaient ét¢ employées,
puisqu’il n'obtint aucun effet en employant des filaments de coton
lavés dans une faible solution d'acide nitrique.

Dans le cas 6u il obtenait beaucoup de soude, le verre paraissait
fortement corrodé au point de son contact avee le fil métalligque.
Il en conclut, et avee raison, que la production de Ialcali était due
i la présence de celte substance dans le verre. 11 fut confirmé dans
cette opinion , en observant que 'on n’obtenait la décomposition
(’aueune substance saline en opérant dans des vases d’or. De sem -
Blables conclusions a I'égard de P'apparence de I'acide chlorhydri-
que avaient été tirces par la Société galvanique de Paris, le doe-
teur Wollaston et MM. Biot et Thenard (40).

Davy opéra cette fois dans des petites coupes d'agate remplies
d'ean distillée, qu’il mit en communication au moyen d’amiante
trés-blanche, lavée dans l'eau distillée, avec la pile, par Vintermé-
diaire de deux fils de platine. Les apparences acides et alcalines
furent encore trés-prononcées ; ¢’etait de la soude, de 'ammoniague
et de I'acide chlorhydrique. Tl fut étonné de ce résultat, car il croyait
avoir rempli foutes les conditions nécessaires pour éviter 'emploi
de substances qui pouvaient contenir du sel marin, Il répéta un
arand nombre de fois cette expérience, et se convainquit que le
pen de matiere saline qui existait dans les coupes d’agate avait
fourni I'acide et 'alecali trouvés. S'étant débarrassé de cette cause
d’erreur en opérant dans des vases dor, il obtint encore des
reactions acides et alealines. 11 vit alors claivement que I'eau elle-
meéme était capable de fournir de Ialeali fixe; cependant cette ean
paraissait pure en employant les réactifs ordinaires : il restait a sa-
voir si la substance saline était transportée paw la distillation, ou
s'il fallait attvibuer I'alcali au gaz azote, dont il existe une petite
quantité dans I'eau exposée a lair. Ayant fait évaporer de I'eau
trés-lentement dans un alambic d’argent, il resta une substanece sa-
line a la présence de laquelle il attribua les réactions acides et alca-
lines qu’il avait trouvées. 11 soumit ensuite a l'expérience l'ean
distillée, et cette fois il n’obtint aucune réaction acide ou alealine :
I'alcali provenait done, soit des matiéres solides employées, soit de
celles qui existaient dans l'ean.
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En expérimentant avee des tubes de eire, Davy obtint un meé-
lange de soude et de potasse; la substance acide se trouva étre un
meélange d'acides chlorhydrique et nitvique. Un morceau de marbre
de Carrare, dans lequel on avait pratiqué une cavité, donna de la
soude et de la chaux. Davy attribua leur présence i ce que le mar-
bre de Carrare avait été exposé, a une des époques géologiques, i
Faction de l'eau de mer. Plusieurs autres substances minérales lui
donnérent le méme résultat, et il en conclut qu’il y avait pen de
pierres qui ne continssent des matieres salines en eombinaison ou
disseminées mécaniquement dans leur substance.

Davy n’a jamais opéré une deécomposition chimique sans qu'il n'y
et production d’acide nitreux. L'aleali volatil paraissait aussi se
former en tres-petite quantité an commencement dans U'ean puri-
fice contenue dans les vases d'or; il expliqua la production de
'acide et celle de cet aleali par la combinaison de 'bydrogéne et
de l'oxygéne, a Iétat naissant, avec 'azote de l'air atmosphérique
tenu en dissolution dans l'eau; en prenant effectivement toutes les
précautions possibles pour que Peau tres-pure ne renfermat pas
d’air, il ne retirait de I'eau chimiquement pure que de 'oxygene et
de Phydrogéne.

Davy ayant constaté les effets de I'action électrigque sur le verre,
pour en retiver 'alcali qu’il contenait, voulut voir jusqu'a quel
point le méme mode d’action agirait sur les corps solides insolu-
bles ou difficilement solubles dans 'eaun. Il opéra, en conséquence,
la décomposition de 1'eau dans des coupes de sulfate de chaux, de
baryte ou de strontiane cristallisés, de fluorure de calcium et dau-
tres substances également cristallisées. Les parties constituantes
des corps furent séparées et déposées a leurs poles respectifs.

Il étudia ensuite les diverses circonstances qui accompagnent les
décompositions des combinaisons solubles mélangées ensemble et
mises dans des coupes en agate réunies par des fils d'amiante, et
en communication avec la pile an moyen de fils de platine. Les
acides étaient déposés dans la capsule positive, et les bases dans
la capsule négative. 11 en était encore de méme en expérimentant
avee denx coupes remplies d’eau distillée, I'une de sulfate de chaux
et lautre d’agate , la premicre communiguant avee le pole positit,
- ot la seconde avec le pole négatif. La chaux fut recueillie dans Ia
coupe d’agate, et Pacide sulfurique resta dans celle de sulfate de
chaux. Dans d’autres circonstances, il opérait avec trois capsules.
Les deux capsules extrémes ayant ¢té remplies avec une dissolu-
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tion de chlorure de sodium et la capsule intermédiaire avee une
solution de sulfate d’argent, aussitot que le cirenit fut fermé, la
soude commenca & paraitre dans le tube négatif et le chlore dans
I'autre ; mais le chlore, suivant Davy, en traversant la solution de
sulfate d’argent, produisit un précipité pesant, et la soude un pré-
cipité léger; il en tira la conséquence que, lorsque les éléments des
sels soumis a l'action de la pile rencontrent, sur leur passage,
des corps avec lesquels ils peuvent former des combinaisons inso -
lubles, ces combinaisons s’effectvent aussitot et se précipitent. Au=
jourd’hui cette explication n’est plus admissible ; les surfaces li-
quides servant de surfaces polaires comme les surfaces métalliques,
quand il doit se former des produits insolubles, ces produits res- o
tent & la surface de contact des deux liquides, de méme que les |
gaz se dégagent sur les lames décomposantes. |

Davy soumit a I'expérience des substances animales et végétales
rjui donnérent les mémes résultats,

Dans un mémoire qui frappa vivement Pattention publique (41),
Davy chercha a établir les bases d’une nouvelle théorie électro-chi-
mique. 1l ticha d’abord de déterminer, par le moyen d'instruments
tres-délicats, 1'état électrique d’une solution acide et d’une solution
alcaline simple, i1solées dans leur contact avecles métaux. Les résul-
tats furent nuls; il n'en fut pas de méme en expérimentant avec
des substances acides et alcalines, seches et solides. Ainsi, les
acides oxaliqque, succinique, benzoigue, ete. , parfaitement secs, dans
leur contacl avec le cuivre, privent I'électricilé négative, et le mé-
tal Pélectricité positive. L'acide phosphorique solide, trés-see, se
comporta de méme par rapport au zine. Avec la chaux siche, la
magnésie et Ja strontiane, le métal devint au contraire négatif.
Dans aucun cas la potasse ne donna de résultat satisfaisant; des
faits observes, il en déduisit 1és conséquences suivantes :

Dans les décompositions et les changements produits par I'électri-
ciié, les différents corps qui posscdent naturellement des affinités
chimiques paraissent incapables de se combiner ou de rester en
combinaison, lorsqu’ils sont mis dans un état électrique différent
de celui qui leur est propre.

Parmi les substances qui se combinent ehimiquement, toutes
celles dont I'énergie électrique est bien connue présentent des états
¢lectriques opposes, telles que le cuivre et le zine, 1'or et le mer-
cure, le soufre et les métaux, les substances acides et alcalines, ete.
En supposant done, dit Davy, une liberté parfaite dans le mouvement
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des particules des corps en contact, ces particules doivent s'attirer
'une l'autre, en vertu de leurs pouvoirs électriques, et si ce pouvoir
est assez grand pour leur donner une force attractive supérieure au
pouvoir de I'agrégation, il se formera une combinaison qui sera plus
oumoins forte, suivant que les énergies seront plus ou moins balan-
cées; les signes d’électricité disparaitront, et il se produira de la
chaleur et de la lumiére par la réunion des deux électricités.

Davy regardait encore comme nécessaire pour établir des rela-
tions entre les affinités et les forces électriques, de montrer que,
lorsque deux corps vont se combiner, en élevant leur température,
on exalte en méme temps leur pouvoir électrique.

Telles sont les bases de la théorie électro-chimique de Davy,
ui a régné dans la science pendant vingt ans et qui n’est plus
adoptée. Celles de ces bases qui concernent les effets électriques
produits au contact est inadmissible; ces effets provenaient dans
sesexpeériences, non du contact, mais du frottement qu’éprouvaient
les corps en les séparant , comme M. Becquerel (£1*) I'adémontre ;
les acides secs, ainsi que les terres seches, n'élant pas eonducteurs
de I'électricité , ne pouvaient donner d’¢lectricité dans leur confact
avee les métaux; il devait done yavoir une action mécanique pro-
duite, comme, du reste, I'expérience I'a prouvé.

Suivant Davy, le mode d’action de I'électricité sur les corps pa-
it étre de rétablir I'équilibre électrique naturel de leurs parti-
cules. Il considérait toutefois, et avec raison, l'action chimique
des liquides sur 'un des éléments des couples métalliques dans la
pile comme indispensable pour la cireulation de l'électricité , de
méme que la décomposition du liquide traversé par la décharge
quand le circuit est fermé. II pensait que cette maniére de voir
conciliait le principe du contact avec les opinions émises par quel-
ques physiciens sur 'origine chimique de I'¢lectriciteé,

Les applications de I'électricité voltaique & la chimie, & U'industric
et aux sciences naturelles, ont contribué a jeter un grand eclat sur
les travanx de Davy. Il considéra la pile comme un moyen puissant
de retirer des minéraux et des substances organiques les malieres
acides et alealines qu’elles contiennent. Ainsi, un morceau de fibre
musculaire, ayant été soumis pendant cing jours i l'action d’une pile
de eenteinquante eouples, devint sec et dur, et ne laissa aucune trace
dematiere salinei U'incinération : la potasse, la soude et’ammoniaque
avaient éte transportées au pole negatif; les trois acides minéraux ct
I"acide phosphorique, au pole positif, llobtint des résultats semblables
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en soumeltanta Iaction de la pile des feuilles de plantes et des corps
vivants. Ainsiil observa que, lorsqu’on mettait les doigts bien lavés
en contact avec de I'eau distillée dans la partie positive du circuit,
il se manifestait rapidement une substance acide ayant les caracte-
res d’'un'‘mélange d’acides sulfurique, chlorhydrique et phospho-
rique. Du coté négatif on trouvait une substance alealine fixe. On
trouve la explication du phénomeéne observeé par Sulzer [voir page
23 ). Davy concut déjala pensée d'introduire dans les orgaues des
animaux des substances acides, alcalines et méme métalliques, dans
le but de modifier guelques-unes de leurs parties constituantes.

Dans un autre meémoire (42) il indiqua comment on devait agir
avee la pile comme moyen de décomposition, et fit usage de sa mé-
thode pour rechercher les bases des terres et des alcalis, Dans les
premiers essais qu'il fit sur la décomposition des alealis en dissolu-
tion dans l'eau, il s’apercut que la présence de 'eau était un obs-
tacle @ la production du phénomene. Il soumit ensuite a expé-
rience de la polasse & l'é¢iat de fusion ignée : pendant toute la du-
rée de 'expérience, il vit paraitre autour du fil négatif une lumiére
ires-intense, et au point de contact, une colonne lumineuse qui pa-
raissait due au deéveloppement d'une matiere combustible; le pla-
tine était fortement attaqué du cote positif. N'ayant pu recueilliv la
matiere combustible, il employa I'électricité comme agent com-
mun pour la fusion et la décomposition : il remplit ce double but
en humectant légerement la potasse, qui fut placée sur une lame
de platine, mise en communication avee le pole positif d'une batterie
de deux cent cinquante couples, et fermant le circuit avee un fil de
platine en relation avec le pole négatif. Une action trés-vive se ma-,
nifesta, la potasse se fondit aux deux points électrisés. Du coté
negalif il ne se deégagea aucun gaz, mais on y découvrit de petits
globules qui avaient un éclat métallique trés-brillant et brilaient
avee explosion et une flamine vive i l'instant de leur formation; ces
petits globules etaient le potassium, base de la potasse : il obtint de
la méme maniere le sodium avec la soude.

Il prouva ensuite que la vive déflagration qui avait lieu était due
i la décomposition rapide de I'eaun qui fournissait an nouveau métal
de Foxygéne pour s'oxyder et former de la potasse.

Ayant cherché a obtenir les meétaux de la baryte et de la stron-
tiane , il vit également une lumiére brillante et une inflamination
au pole negatif. kn soumettant & I'expeérience de I'acide borique
humecté , il vit paraitre a la surface négative une matiére combus-
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tible de couleur foncée qui lui parut élre le resultal d'une décoms-
position.

Dans un autre mémoire (43), apres quelques essais, il concut
l'idée d'enlever I'oxygéne aux terres avec le potassium : n'ayant
pu réussir, il employa le mercure pour former un amalgame avec
les nouveaux métaux ; cette fois les vésultats furent plus satisfaisants,

Tandis qu’il était occupe de ces recherches. il recut, au commen-
cement de juin 1808, une lettre de Derzélins qui lui annongait que,
conjointement avec le docteur Pontin, il était parvenu a décompo-
ser la baryte et la chaux en les électrisant negalivement en contact
avec le mercure; il répéta aussitot 'experience avee sa grande bat-
terie, et obtint 'amalgame de barium , qui, projeté dans I'eau, la
decomposa; et le mercure devint libre. La chaux et la strontiane don-
nerent des résultats analogues. Quant a la magnesie, il fallut con-
tinuer 'opération pendant longtemps pour produire 'amalgame :
I'action de ce dernier sur eau était tres-lente ; opération fut plus
facile en employant le sulfate de magnésie mouillé , au lieu de la
magneésie.

Il obtint des quantités assez notables de ces nouveaux meétaux en
soumettant i la distillation leur amalgame, hors du contact de air ;
les nouveaux metaux furent appelés potassiim, sodium , bariuni,
strontium, calcium et magnésium.

L’alumine, la silice , la zircone et la glucine, soumises au meéme
mode d’action, ne donnérent aucun indice de décomposition ;
il fut oblige, pour opérer leur réduction, d’avoir recours a un
autre procéde , fondé sur Paffinité du potassium pour les métaux
des terres : il mit dansun creuset de platine un melange d’une partie
de silice et de six parties de potasse qu'il maintint en ignition, et
¢tablit ensuite la communication avee sa grande pile. Le ereuset
fut mis en rapport avec le pole positif, et la masse alcaline fondue
avec le pole négatif, au moyen d’une tige de platine : il se fit aussitol
une effervescence, et des globules brillants s’¢leverent i la surface ;
il se forma autour de la tige des écailles metalliques brillantes, qui
blanchirent au contact de air et firent effervescence dans Peau.
L addition de quelques gouttes d'acide chlorhydrigque en dégagea
aussitot de la silice ; alumine se comporta de méme , ainsi que la
zircone. Ce procédeé a été mis depuis en pratique, mais avec plus
("avantage.

Une autre guestion attira vivement son attention, ce fut celle de
la formation, de la natuve et des propriétés de Famalgame produit

4
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par ammoniaque au pole négatif. Ce nouveau composé provoqua
une vive polémique entre Davy, Berzelius, d’une part, Gay-Lussac
et Thénard de I'autre. Les premiéres expériences pour obtenir cet
amalgame sont dues au docteur Seebeck (44), qui le découvrit dans
les premiers mois de 1808, en faisant réagir, au moyen de la pile,
le mercure sur le carbonate d’ammoniaque : dans cette experience,
le mercure augmente graduellement de volume, et, quand il est
devenu quatre ou cing fois plus étendu que dans son état primitif,
il devient solide et d’'une consistance molle ; il publia le fait sans
en donner de théorie. Berzélius et Pontin annoncerent a Davy
qu'ils étaient parvenus a combiner le mercure avec la base de
ammoniaque , qu’ils appelérent ammoniun; Fammoniaque, sui-
vant eux, ¢tait un oxyde a base ternaive (45). Davy adopta la théorie
de Berzelius (46 ) relativement & existence de U'anmonium ; mais
il n’en fut pas de méme de Gay-Lussac et de Thenard (47), qui
demontrerent que Pamalgame ammoniacal était forme de mercure,
d"ammoniaque et d’hydrogene, puisqu’en agitant cet amalgame par-
laitement see, dans un tube long et étroit rempli dair, la combinai-
son ¢lait détruite sans que Pair fat aveunement modifié. Depuis,
cette opinion a eté adoptée.

Les expériences de Davy sur les décompositions chimiques firent
supposer 4 Wollaston (48) qu’il existait peut-étre un mode d’action
analogue dans le systéme des sécrétions animales , et qu'une dé-
charge électrigque, moins intense que celle que l'on observe dans la
torpille, pourrait servir a Pexplication de plusieurs phénoménes,
tels, par exemple, que la rapidité des communications de I'influence
nerveuse dans les diverses parties des corps vivants. Wollaston fit,
a cette oceasion, une expérience trés-simple pour démontrer qu’on
pouvait décomposer une solution de sel marin avec un seul couple
voltaique ; aussi en tira-t-il cette conséquence, entrevue déja par
Napoléon, que la surabondanee acide que 'on observe en général
dans "urine parait indiquer dans les reins un état électrique positif,
et dans les vaisseaux dn foie un état négatif.

» Aussitot apres les découvertes de Davy, Gay-Lussac et The-
nard (49) se livrerent & une suite de recherches physico-chimidques,
a l'occasion d’une grande pile donnée a 'Ecole polytechnique par
Napoléon; ils sTappliquerent particulicremient i déterminer Vin-
fluence que pouvaient exercer sur action chimique le nombre des
couples et la nature du liquide; ils furent ainsi conduits a plusieurs
conséquences importantes. en prenant pour mesure de I'énergic
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chimique la quantité de gaz fournie dans un temps donné par la
décomposition de I'eau : ce fut le premier emploi du voltamélre ;
mais ces questions ne pouvaient étre résolues complétement a cette
¢poque, attendu que Pon ne connaissait pas les moyens exacts
de trouver le pouvoir conducteur des solides et des ligquides.

Les travaux de Davy avaient eu un tel retentizsement que I’Aca-
démie des sciences de I'Institut de France lui décerna, en 1808, le
prix annuel du galvanisme dont il a été fait mention précédemment.

8 VL. Phénomenes physiques produits avee de fortes piles;
effets lumineuzx et calorifiques.

M. Biot (50) avait annoncé que la production de la lumiere
ctait due au passage rapide de Pélectricité au travers de l'air, qui,
ctant fortement comprime, s’échauffait, et dégageait alors assez de
chaleur pour qu'il y ent émission de lumiére. Davy examina
Jusgu’a quel point cette opinion était fondée; on savait déja que les
couleurs de la lumiere varient suivant la force de 'étincelle et la
pression du gaz qu’elle traverse , et qu'elles dépendent aussi de la
nature du corps dont on tire des étincelles (51).

Davy (52) disposa un appareil dans lequel il avait fait le vide
sur le mercure, sur d’autres métaux en fusion et sur diverses
dissolutions; en opérant la décharge d’une bouteille ou d'une bat-
terie, il obtint les résultats suivants : le vide mercuriel parfait est
perméable a Uélectricite, et il devient lumineunx, soit par I'étincelle
ordinaire, soit par la décharge d’une bouteille de Levde. Quand le
tube est trés-chand, la lomiere électrique se montre dans la va-
penr mereurielle avee une couleur verie vive et de grande intensite ;
i un froid de 20° au-dessous de zéro du thermometre de Fahren-
heit, la lnmiére est excessivement faible ; pendant I'ébullition du
mercure , la lumiere a le plus grand éclat.

Les conséquences suivantes résultent de toutes ses expériences : la
lumiere électrique dépend principalement de quelques proprietes
qui appartiennent a la matiére pondérable i travers laquelle passe
Iélectricité ou qu’elle entraine avee elle ; Uespace ol il n'y a pas
de quantité appréciable de cette matiere est capable d’offrir les
phénomenes lumineux , mais cela résulte probablement de ce que
les particules superficielles des corps, entrainées par les décharges
électriques, deviennent ineandescentes, et produisent alors les appa-
rences lumineuses observees.

4,
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Celte derniere opinion, qui a été une des bases de sa théorie
électro-chimique, a été partagée par Berzélius, qui pensait gue Ia
chaleur était preduite dans les combinaisons chimiques de la méme
maniere que dans la décharge électrique.

Les effets calorifiques dont nous venons de parler n’étaient rien.
compares i ceux que Davy obtint en 1813, avee la pile de IInstitu-
tion royale de Londres, composeée de deux mille couples présentant
une surface de 128,000 pouces carrés. Ayant fait passer entre denx
pomtes de charbon placees a pen de-distance I'une de lautre la
décharge de cette énorme pile, il se produisit une lumiére dont
on ne pouvait comparer 'éclat qu'a celui du soleil ; toutes les sub-
stances infusibles ou jugées telles, placées entre les deux pointes
de eharbon, ne purent résister a une chaleur aussi forte et entrérent
en fusion. Tous ces effets ayant eu lien dans le vide, Davy ne put
admettre pour cause de la chalgur et de la Jumiére la combustion
du charbon; il en tira la conséquence que 'une et Vautre devaient
¢tre attribuées a la réunion des deux électricités. Les particules de
charbon enlevées par 'action de I'électricite, et transportées de la
pointe de charbon positive a la pomnte négative, constituaient le
conducteur servant  la cireulation du courant. L’arc voltaique ob-
tenu dans ces conditions est utilisé maintenant, dans certains cas
spiciaux, comme puissante source de lumiere.

A la méme époque, Children faisait constroire une pile d'une
erandeur remarquable, dans laquelle chacun des éléments avait
une surface de 32 pieds carrés anglais ; des fils de platine qui avaient
jusqu’a 2 lignes de diametre et d'une certaine longueur, furent rou-
uis, et meéme fonduos; les métaux et les oxydes infusibles i la cha-
leur de nos fourneaux , entrérent en fusion. Ces expériences furent
Fartes de 1813 a 1815.

Wollaston fondit un fil trés-fin de platine avec un seul couple
voltaique de la plus petite dimension : cette expérience et d’autres
observations antérieures lui démontrérent que, pour avoir les plus
crands effets de chaleur, il fallait augmenter dans chaque couple
voltaique la surface du cuivre relativement a celle du zine , celle-ci
devant étre deux fois moindre ; c’est d’apreés ce principe qu'a été
construite la pile dite a la Wollaston,

Lffets physiques différents produils par chacune des deuzx élec-
frieites. Trémery (53) a reconuu qu’en faisant passer la décharge
d'une bouteille de Leyde entre deux pointes placées I'une d’'un
cote d’une carte, lautre sur la face opposée , la carte était per-
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cée vis-a-vis de la pointe négative ; U'électricité positive avait
donc éprouvé moins de résistance i ftraverser I'air que l'élec-
Iricité négative; ce qui le prouvait, c¢’est qu'en opérant dans le
vide, la carte était percée au milieu de l'intervalle entre les deux
pointes.

Porret (54), en opérant avee Pélectricité voltaique, a découvert que
les deux électricités ne jouissent pas au méme degré de la faculté
de transporter mécaniquement les molécules du corps ; ayant par-
tage l'intérieur d'un vase dé verre en deux parties avee une vessie,
et qu’il a remplies d’eau, il a fait passer au travers du ligquide, au
moyen de deux lames de platine, le courant d'une pile de 80 élé-
ments, il a vu l'eau s'élever dans la case négative et s’abaisser
dans P'autre; il y avait done en transport mécanique de l'ean par
le courant allant du pdle positit au pole négatif, comme dans l'ex-
perience de 'are voltaique de Davy.

Nous mentionnerons enfin les expériences d'Evman (55) sur une
réciprociteé d'action isolante et conduetrice que divers corps, et par-
ficuliérement le platine incandescent de la lampe aphlogistique de
Davy, exercent sur les deux électricités. Erman, dans cette derniere
expérience , a considéré comme simple un phénoméne compose ,
puisquiil a néglige Iélectricité dégagée dans la combustion et les
cltets thermo-¢lectriques ; nous reviendrons sur ce fait.

§ VILI. Théorie mathématique des phenomenes d’electricité
statique.

Lorsqu’une partie de la physique a réuni un grand nombre de
faits bien décrits et mesurés, et qu'elle posséde les principales
luis qui les régissent, le mathématicien intervient pour les réunir
tons dans une theéorie générale. Au commencement du sieele,
I'électricité était arrivée & ce point qu'il ne fallait plus qu'un
homme éminent pour résoudre ce probléme, & I'égard des phe-
noménes d’électricité statique. Poisson (36), en considérant cha-
cun des deux principes électriques comme un fluide incompres-
sible dont les particules, douées d'une parfaite mobilité, se re-
‘poussent mutuellement et attirent celles de 'autre principe, en
raison inverse du carré de la distance, et admettant, en outre, qu’a
éeale distance le pouvoir attractif est égal au pouvoir répulsif,
a cherché la conséquence mathématique que Fon pouvait en
tiver. Les résultats qu'il en a déduits se sont trouves parfai-
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tement d'accord avee ceux que Coulomb avait obtenus par I'ex-
peérience. :

Le géométre francais a d'abord trouvé, comme I'expérience I'avait
appris i Beccaria et & Conlomb, que tout le fluide électrique intro-
duit dans un corps se porte entierement i sa surface, ou il forme
une couche excessivement mince; il détermina ensuite la surface
intérieure de cette couche, ainsi que son épaisseur ; quant a la sur-
face extérieure, elle se trouva étre la méme que celle du corps,
puisque 1'électricité n’était retenue que par la pression de Dair:
aussi Poisson eonsidéra-t-il air comme un vase impermeable de
forme donnée, qui contient le fluide dans sa capacité intérieure, et
résiste par la pression a la tendance qu’il a de s’échapper. La sur-
face intérieure de cette conche se trouvant peu différente de 'autre,
puisqu’elle est trés-mince , pour en déterminer la forme et I'épais-
seur, qui n'est pas la méme sur toutes les parties de la surface,
Poisson établit dans ses calculs la condition que le corps ne peut
demeurer dans un état électrique permanent, qu’autant que la
forme de la surface est telle que la couche entiére n’exerce ni attrac-
tion ni répulsion sur les points qui se trouvent dans son intérieur.
(Quand le corps est une sphére, les deux surfaces de la couche élec-
trique sont également sphériques. Il en est de méme avec un ellip-
soide : la surface est également un ellipsoide concentrique et sem-
blable ; son épaisseur est la plus grande au sommet du grand axe,
et la moindre au sommet du plus petit; les épaisseurs aux denx
sommets sont en raison des longueurs des axes. A 'extrémité d’un
cone, la pression deviendrait infinie si I'électricité pouvait s’y accu-
muler ; mais, comme la pression ne saurait faire équilibre a la vésis-
tance de 'air qui est d’une valeur finie, Pélectricité s’écoule : tel
est le pouvoir des pointes. Poisson a demontré effectivement que,
sur un ellipsoide allongé de révolution, la pression est d’autant plus
considérable aux deux poles que Paxe qui les joint est plus grand
par rapport au diametre de 1'équateur; I'une et I'autre pression
sont dans le rapport du carré de I'axe du pdle au carré du dia-
metre de l'eéquateur, :

Poisson s’est occupé ensuite d’un cas plus composé , celui oii
plusieurs corps electrisés et conducteurs sont placés a des distances
telles qu'ils peuvent exercer des actions par influence les uns sur
les autres; il a deduit de ses formules des résultats absolument
semblables a ceux que Coulomb avait trouvés par 'expérience dans
les mémes circonstances,
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Il est & présumer qu’en apportant quelques modifications anx for-
mules de Poisson, pour les adapter & I'hypothése d’un seul fluide,
on pourrait en déduire toutes les conséquences qu'il en avait tirées.

Nous aurions encore, pour terminer histoire de cette période, a
parler dn pouvoir conducteur des métaux pour Iélectricité, et des
diverses théories électro-chimiques; mais nous remettons 2 traiter
ces questions dans les chapitres suivants, afin de les compléter par
I’exposé des travaux modernes. Dans la période que nous quittons,
trois hommes se sont montrés hors ligne , Galvani, Volta et Davy,
mais Volta au premier rang; leurs travaux auront sur les sciences
physico-chimiques une influence qui ne saurait se ralentir,
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CHAPITRE III.

Du magnétisme, depuis les temps anciens jusqu'en 1820,

§ [. Premiéres notions du magnélisme.

Les anciens connaissaient la propriété dont jouissent certaines
mines de fer d’attirer les parcelles de ce métal placeées a pen de
distance.

Quelques auteurs grecs (1) ont appelé aimant Aéraclée, du nom
de la ville pres de laquelle on le trouva; d'autres ont fait dérviver le
nom de magnéte qu'on lui a donné, et celui de magnétisine, de Ma-
gnesia , contrée de la Lydie, on il fut également découvert.

Pline (2) affirme que ces pierres, appelées aimants, recurent
ce nom de leur inventeur, le berger Magnes, qui en fit la découverte
sur le mont Ida, selon Nicander, en faisant paitre ses troupeaux:
des parcelles de ces pierres s’étaient attachées aux elous de fer de
ses chaussures et & la pointe de méme métal de son biton.

Pline rapporte encore que Dinocares proposa 4 Ptolémée Phila-
delphe de batir & Alexandrie un temple dont la votte, garnie de
pierres d’aimant, soutiendrait en I'air une statue de fer de la reine
Arsinoé. Saint Augustin fait aussi mention d’'une statue suspendue
en l'air, an milieu du temple de Sérapis, i Alexandrie,

Les propriétés de ces pierres parurent miraculeuses comme
celles de 'ambre quand il est frotté; aussi les anciens leur sup-
poserent-ils également une ame et plusieurs vertus médicinales.
Hippocrate lui-méme rangea cette substance au nombre des pur-
catifs. :

Si les anciens ont connu le pouvoir attractif de Paimant, ils ont
ignoré sa polarité et sa propriéte directrice ; car, si elles eussent ¢été
connues, nul doute que des auteurs n’en eussent parlé (3), et no-
tamment Claudien dans ses beaux vers sur les aimants :
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es oo Lapis esl cognomine Magnes,
Decolor, obscurus, vilis, non ille repexam
Cesariem reqgum, ele.

D’un antre c6té, on a voulu traduire le mot vorsoria (4), qui se
trouve dans deux passages de Plaute, par aiguille aimantée ; mais il
parait plus probable que ce mot est un dérivé de vertere, el quiil
désignait une corde an moyen de laquelle on tournait les voiles.

[l faut aller jusqu’a Marcellus Empiricus (3), médecin de Théo-
dose, pour avoir quelques notions sur la polarité de I'aimant; il
dit que I'aimant, appelé antiphyson, « attire et repousse le fer. »

Les Chinois ont connu , dit-on, dés la plus haute antiquité, lai-
mant , sa force attractive et sa polarité. Quant i 'emploi de I"aiguille
aimantée pour se diriger sur mer, Klaproth dit que la description
la plus ancienne d’une houssole qu’il ait pu tronver dans leurs livres
ne date que d'une époque comprise entre 1111 et 1117 de Jésus-
Christ. Mais il est probable, ajoute-t-il sans en avoir la preuve, que les
Chinois en faisaient usage dans les troisieme et quatriéme siecles.

Duhalde [6) assure cependant que l'on se servait de la boussole en
Chine pour voyager sur terre, plus de mille ans avant Jésus-Christ,

Le premier ouvrage francais qui parle de la boussole est un
poéme manuscrit du douzieme siécle, en langage ancien, qui existe
a la Bibliotheque impériale, et qui est attribué a un certain Guyot de
Provins. Il y est fait mention de la boussole, connue alors sous le
nom de mariniére on de maniére (7).

a EL en un festu I'ont fichie
« En 'esve la meltent sans plus,
a EL 1i festu la tient dessus;

« Puis se torne la pointe toute
u Contre I"estoile, si sans doute

« De nostre pere I'apostoile [ le pape ]

« Vousisse qu'il semblast I'estoile

« Qui ne se meut ; mout bien la voient ,

« Li marinier qui si navoient [ainsi navi-
goent ].

« Par cele estoile vont et vienent
« Et lor sens et lor voie tienent;
« 1l appellent la fresmontaigne ,
« Celle est atachi et certaine ;

« Tontes les autres se removent ,
« Et lor leus eschangent et muevent,
« Mais cele estoile ne se meul.

« Un art font gqui meplir ne peut ,
« Par 1a verlu de la maniere (*).
« Une pierre laide el bruniére ,

« 00 1i fers volontiers se joint ,

« Ont; si esgardent le droit point,
« Puis qu'une aguille I'ait touchie

« Que ja por rien ne fanssera

= Et mariniers nul dountera.

« Quant la mers est obscure et brune
« Qu'on ne voit estoile né lune,,
« Dont font & I'aiguille alomer ;
« Puis , n'ont-ils garde d’esgarer.
« Contre I'estoile va la pointe
« Por ce, sont [i marinier cointe
« De la droile voie tenir,

« C'est un ars qui ne peut faillir,
« Mont est 'estoile bele et clére,
« Tex devroil estre nolre pére,

(*) Amanic¢re on maniére , manéfe, la pierre d'aimant.



CHAPITRE TI1. ot

Le cardinal Jacques de Vitry (8), gui vivait vers I'an 1200, parle
de Taiguille aimantée, et dit qu’elle était néeessaire et indispensable
aux YOvVaZeurs sur mer.

Le jésuite Riccioli prétend que, sous le régne de saint Lonis, les
navigateurs francais se servaient ordinaivement de "aiguille aiman-
lée, qu’ils tenaient nageant dans un petit vase d’eau, et qui était
soutenue pour ne pas aller au fond.

Toutes ces citations démontrent que 'nsage de 'aiguille aimantée
¢lait géneralement connu en Europe vers la fin du douzieme sie-
cle; mais aucun auteur, a lavérité, ne dit que ce soit dans cette con-
trée qu’elle ait éte inventée. On a dit, et Gilbert I'a avancé également,
que cette invention avait été rapportée de la Chine par Marco Paolo,
ceélebre voyageur qui était revenn de ces confrées en Europe vers
1295 ; mais il n'en est nullement question dans la relation que ce
dernier a donnée de son voyage. Klaproth est porté a croire que ce
fut pendant les croisades que les Européens eurent connaissance
de 'aigunille aimantee et du parti que I'on pouvait en tirer pour la
navigation ; quelques savants en ont attribué I'invention aux Arabes,
mais sans preuves bien positives.

Declinaison et inclinaison, Suivant Klaproth (9), les Chinois ont
connu longtemps avant nous la déclinaison de aiguille aimantée,

Thévenot assure, dans ses voyages , avoir vu une lettre de Pierre
Adgige , écrite en 1269, plus de deux cents ans par conséquent
avant Colomb, dans laquelle on disait positivement que I'aiguille
declinait de 5°.

Colomb, qui était i la recherche du nouvean monde, en 1492,
observa aussi que la direction de l'aiguille aimantée n’était pas
constante.

En 1497, Vasco de Gama, navigateur portugais, fit usage de la
loussole dans sa premiere expédition dans I'Inde.

Le manuscrit d’un pilote de Dieppe, nommeé Grignon, dédié, en
1534, a Sébastien Chabhot, fait également mention de la déclinaison
de l'aiguille aimantée. Néanmoins on fait honneur aussi de cette d¢é-
couverte i Chabot lui-méme, i Gonzalés et a d’autres (10). Quoi qu’il
en soit, la propriété dont jouit aiguille aimantée de s’ecarter plus
ou moins dans chaque lien, a droite ou i ganche de son méridien,
¢’est-i-dire de présenter une déclinaison plus ou moins grande,
¢tait tres-connue dans le seizieme siecle.

Les plus anciennes observations un peu exactes sur la déclinaison
commenedrent 4 Paris en 1550, A cette épogue, la déelinaison étail
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vers l'est; elle est devenue nulle en 1663, puis elle est repassée i
I'onest en augmentant successivement, et, depuis quelques années,
sa marche est déeroissante.

Les navigateurs hollandais , en 1599, dresseérent aussi des tables
de déclinaison qui sont assez exactes,

En 1576, Robert Normann, ingénieur en instruments de physique
a Londres, deécouvrit que 'aiguille aimanteée éprouvait encore une
autre espece de variation. On avait en occasion de remarquer que
I"aiguille aimantée perdait son horizontalité en approchant vers le
nord, et que son pole austral s'abaissait au-dessous de I’horizon ;
comime on ne savait 4 quelle cause atiribuer cet effet, on supposa
que 'aiguille n’était pas suspendue par son centre de gravité. Ro-
bert Norman, ayant placé un contre-poids pour rétablir ’horizonta-
lité, s'apercut qu'il fallait le changer d’un lieu & un autre. 11 fut
conduit par la 4 la découverte de l'inelinaison. On ne tarda pas i
reconnaitre que, pour observer compleétement ce phénomene, il
fallait que V'aiguille {ut libre de se mouvoir dans le plan du mdri-
dien magnétique. Cette condition fut remplie en suspendant Iai-
cuille par son milien & un axe perpendiculaire & ce plan: quand
I'aiguille n’était pas aimantée, elle restait dans une direction hori-
zontale ; aussitot quelle devenait magnétique, elle se déviait de celle
direction d’'un certain nombre de degrés. L'angle de deviation fut
appelé inelinaison.

Proprictes des atinants. Quittons les premieres découvertes sur
la direction des aimants, et abordons les travaux des physiciens
postérieurs au seizieme siecle. Parmi les premiers auteurs qui aient
ecrit des ouvrages spécianx et didactiques sur le magnétisme, au
commencement du dix-septieme sieécle, on peut citer Gilbert (11)
et Nicolas Cabeo Ferrariensi. Le premier, apres avoir cité, livre 1,
chap. I, les anteurs qui avairnt traité de I'aimant, chercha i prou-
ver que la terre était un grana aimant; il dit (livee 1=, chap. XVII)
que ’aimant, tel que nous le connaissons, est I'élément essentiel de
la terre ; il admet que les parties ont les mémes propriétés que le
tout, et par conséquent que les différentes parties de la terre doivent
¢tre magnétiques. 1l cherche a expliquer la direction de aiguille
aimantée ainsi que ses variations; il avance ensuile, comme Iavait
fait Peregrini (auteur plus ancien que lui, cité par Cabeo et dont
les ouvrages manquent;, qu'un aimant ne differe pas d’un fer ai-
manté , si ce n'est que I'un est plus parfait que I'antre ; que le fer
aimanté perd sa propriété magnétique par la chaleur,
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Gilbert avait uneidée du fuide neatre, quand il avance que dans
le fer la propriété magnétique existe, puisqu'elle se manifeste et de-
vient énergique en présence et a une certaine distance de I'aimant.

Nicolas Cabeo (12) reconnait que Gilbert est le premier qui, en
sappuyant sur l'expérience, ait traité la question des aimants avec
beaucoup plus de soin qu'on ne Pavait fait aupavavant. Il parle
de la déclinaison et de inelinaison, qu’il cherche a expliquer en
laisant intervenir des causes occultes dont la science ¢lait encore
infestée an dix-septieme siecle, tout en combattant celles qui avaient
ele mises en avant par ses devanciers.

IEn traitant de la déclinaison, il avance qu’elle est plus forte dans
un pays, moindre dans un autre ; qu’elle est tantot occidentale, tan-
Lot orientale; qu'en Europe elle est orientale. Relativement a I'in-
clinaison, il dit aussi, comme on le savait, que, lorsque Paiguille a éte
equilibrée préalablement, elle sincline apssitot quielle est aimantéc.

Nicolas Cabeo (12') déecrit une experience pour montrer que la
puissance magnélique se transmet a travers tous les corps; il montre,
dans une autre, qu’une tige de fer soutenue verticalement devient
magnéetique sous l'influence de la terre, fait déja observe par Gil-
hert, mais que ce dernier altribuait & une autre cause (127, Il
rapporte quen brisant un aimant en deux, chaque moitié posséde
la polarité (12°), fait indiquant que le magnétisme ne se transmet
pas dans les corps d'une molécule a un autre, comme Uelectricite,

On trouve encore dans 'ouvrage de Cabeo un certain nombre
('expériences relatives a différents points du magnétisme et de la
direction des aimants; ¢’est ainsi qu’il montre que toutes pointes
ou barres de fer qui n'ont jamais été aimantées acquierent la pola-
rité avec le temps; qu'un fer chauffé et refroidi dans le meri-
dien magpélique devient également magnétique avec deux poles;
que, si le pole d’un aimant est mis en confact avec le milien d'une
lize de fer, les deux extrémités acquierent le méme magnétisme ;
il se produit en effet au milieu un point conséquent. Il montre en-
core que le fer rouge n'agit plus sur une aignille aimantée; il
éludie également les directions que prennent deux on plusieurs
aimants en présence 'un de lautre.

On voit done que, dis le commencement dn dix-septieme siecle,
on connaissait déji les propriétés générales des aimants ; mais cen’est
qu’a la fin du siécle dernier que les méthodes employées par Cou-
loinb pernurent de soumettre au calcul les résultats des observations,
et d’atteindre la rigueur qu'exigent les recherches en physique.
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3 Il. Procédés d'aimantation.

La plupart des travaux sur le magnétisme qui furent execules
jusqu’aux découvertes de Coulomb, ¢’est-ia-dire jusque vers 1780,
ont eu principalement pour but de modifier et de perfectionner les
différents procédés d’aimantation, afin de donner une plus grande
force et une plus grande persistance aux aimants. Lorsqu’on eut re-
connu u’un aimant ou un morcean de fer abandonné pendant long-
temps aux influences atmosphériques était capable de transmettre
le magnétisme a des barreaux d’acier par le frottement d’un de ses
poles, on dut rechercher les moyens les plus efficaces pour don-
ner a ces barreaux le maximum d'effet, appelé I'état de saturation,

Jusqu'an milieu du siéele dernier on se bornait & passer 'un des
poles d’un aimant sur toute lalongueur des barreaux, au lien d’ap-
procher celui-ci du premier par simple contact. Cette méthode, qui
est celle du contaet successif, ne présente aucun inconvénient quand
le barreau est court et que 'aimant est puissant ; mais il n’en est
plus de méme lorsqu’il est tres-long et fortement trempeé : il peut
arriver, dans ce cas, que Paimantation ne s’élende pas réguliére-
ment jusqua Pextrémité opposée ; il en résulte alors des points
conseéquents dont on doit se garantiv dans la construction des ai-
cuilles aimantées.

Différentes méthodes furent successivement imaginées pour don-
ner une grande puissance aux barreaux (13), par Knight, médecin
de Londres ; Mitchell, Canton, de la Sociéte royale de Londres ; Duba:
mel, Antheaume et Coulomb.

Knight, en 1745, fit connaitre un perfectionnement dans le mode
d’aimantation par simple contact. Ayant placé bout a bout, par les
poles de nom contraire, deux barreaux fortement aimantes, il
posait dessus, dans le sens de leur longueur. un petit barreau d'a
cier trempé cerise clair, de mamere que son milien correspondait
aux points de jonetion des deux barreaux; puis il séparait ceux-ci
en les faisant glisser dans un sens opposé jusqu’aux exirémités du
petit barrean, qui se trouvail avoir acquis un magnetisme plus forl
que celui quon lui aurait communiqué par les moyens alors en
usage. Cette méthode sert encore & aimanter a saturation seule-
ment des barreaux courts et peu épais.

Peu de temps apres cette découverte, Duhamel et Antheaume
indiquerent une autre méthode, qui est excellente pour aiman-
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ter les aiguilles de boussoles et les lames minces : avant place
parallélement 'un & I'autre deux barreaux joints & leurs deux ex-
tremités par deux parallélipipedes de fer doux, ils prirent deux bar-
reaux aimantés qu’ils inclinérent de 25 4 30° sur la direction des
barreaux a aimanter, et les poseérent d’abord au milieu de Pun
d'eux, les poles inverses en regard; puis ils les firent glisser un
certain nombre de fois en sens contraire, jusqua extrémite de
I'un d’eux; ils firent la méme opération sur 'autre barreaun. OEpi-
nus, en substituant deux aimants aux parallélipipédes de fer doux,
accrut le développement du magnétisme.

Mitchell et Canton, en Angleterre, s’occupérent de I'aiman-
tation. & la méme époque que Dubamel. Le premier imagina la
double touche, qui consiste 4 prendre deux barreaux fortement
aimantés, liés parallelement entre eux, & les tenir dans une position
verticale, les poles inverses en regard et a une distance de 7 a 8
millimetres 'un de P'autre; apres avoir placé en contact plusieurs
barreaux égaux, a la suite les uns des autres, sur une meéme ligne
droite, on fait glisser le double barreau, a angles droits, par une de
ses extrémilés, tout le long de cette ligne; en Pappliquant aa
centre de celui que 'on veut aimanter, et faisant sur chacune des
deux moitiés un nombre égal de frictions, les barreaux interme-
diaires acquierent alors une grande force magnetique, mais non un
maximum.

. Les barreaux intermédiaires devaient acquérir le plus fort ma
gnétisme , par cela méme qu’ils étaient soumis a 'action par in-
fluence des barreaux extrémes. Sous ce rapport, les barreaux de
fer doux présentent plus d’avantage que les barreaux d’acier; le
procédé de Mitehell Pemporte sur celui de Dubamel.

OEpinus a fait une modification heureuse au procéde de la
double touche : au lieu de maintenir les deux barreaux glissant
toujours parallelement I'un & Pautre, il les a inelinés en sens con-
traire, comme Duhamel Pavait fait, afin que les résultantes longitu-
dinales fussent plus considérables, les actions agissant plus obli-
quement sur la surface du barreau (14,

Cette innovation affaiblissait, & la vérité, action propre de chaque
barreau glissant, qui n’a plus qu’une ligne de contact avec le bar-
reaun; mais Pexpérience a prouvé que jusqu’a une certaine limite,
15 2 200, les barreaux inelinés présentent de 'avantage.

Cette méthode, qui al'inconvénient de faire naitre plus facilement
des points conséquents dans des barreaux d’une certaine longueur
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que Lo méthode de Duhamel, n'est employée nrdinaimmqu (jue
pour donner a de gros barreaux un fort degré de magnétisme,
sans qu’il soit nécessaire d’avoir une égale distribution.

Coulomb (15, mettant & profit les avantages que présentent les
meéthodes que nous venons d’exposer, adopta les disposilions sui-
vimtes, qui jusqu’ici n'ont éprouvé aucun changement : les bar-
reaux fixes dont il a fait usage étaient des faisceaux composés de
dix barreaux d’acier trempé cerise clair, de 5 a 6 décimelres de
longueur, 15 millimétres de largeur et 5 d'épaisseur. Apres les
avoir aimantés autant que possible, il les réunissait par leurs
poles de méme nom, en formant deux couches de cing barreauy
chacune , séparées par de petits parallélipipedes rectangles de fer
tres-doux, faisant un pen saillie au dela de leurs extrémites.

M. Biot (16) a trouve qu’il valait mieux substituer i ces paralléli-
pipedes des lames de fer doux se réunissant i Uextrémité des ai-
mants, de maniere a former une pyramide tronquée. Les barreaux
glissants sont formés comme les barreaux fixes ; mais, au lieu de
dix barreaux partiels, il en prend quatre , ayant chacun 400 milli-
metres de longueur, 5 d’épaisseur et 15 de largeur. On les réunit
ensuite, deux sur la largeur et deux sur I'épaisseur, en les séparant,
comme ci-dessys, par des bandes de fer doux.

sette methode est fondée sur la distribution du magnétisme dans
les aimants, qui est telle que, le plus grand développement de ma-
gnctisme ayant lieu vers les extrémités, chaque élage tend & main-
tenir dans I'étage inférieur la séparation du magnétisme.

L’action seule de la terve suffit pour aimanter des barres de fer el
leur faire conserver la faculté magnétique; il faul pour cela les
placer dans le méridien magnétique, suivant la direction de 1'ai-
guille d'inclinaison, et les frapper i coups de marteau pour les
ecrouiry du reste, d’apres ce que 'on a vu, on connaissait deja ce
fait du temps de Gilbert. Actuellement on a des moyens plus di-
rects de donner aux barreaux d’acier le maximum d’aimantation
qu’ils peuvent recevoir : il suffit, ainsi qu'on le verra dans le cha-
pitre suivant, d'avoir recours aux effets d'induction électro-magne-
tique ; mais, avec ce moyen comme avee les autres, la mature de
Facier, sa température , son étal physique et sa trempe, influent
seuls sur lintensité de la puissance magnetique qu’ils peuvent ac-
querir et sur la duree de la conservation de celle-ci.

On a reconnu encore que l'on obtenait de grands avantages
lorsqu’on aimante un barreau en le maintenant pendant cette ope-
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ralion a la température rouge , et en lui faisant éprouver ensuite
un refroidissement brusque pendant qu’il se trouve sous l'influence
des forces magnétiques.

Armures ou armatures. Les armures ou armatures ont été ima-
ginées vers le milien du siécle dernier pour augmenter la force des
aimants naturels et artificiels. Musschenbroek (16') a concouru avec
plusieursphysiciens contemporains i leur donner la forme qu’elles ont
aujourd’hui. En voici le principe : Sil’on applique a chacun des poles
un morceau de fer doux d'une certaine épaisseur, au bout de-quel-
fque temps chaque pole aura acquis un exces d’énergie , et par suite
'aimant entier sera capable de soutenir un poids plus considérable
quauparavant. Ces appendices en fer doux constituent lesarmatures
ou armures de 1'aimant, dont les parties extrémes forment les pieds.

Ces armures ont encore 'avantage de concentrer en quelques
points toule 'action de I'extrémité d’un barreau qui a une certaine
longueur. ¥4

Dans un aimant artificiel, rien n’est plus facile que de placer
I"armature, puisque l'on sait o sont les poles; mais il n'en
est pas de méme dans un aimant naturel, ou leur position est in-
connue ; il faut commencer par la déterminer a l'aide de Pexpé-
rience.

§ IIL. Propricles des aimants ef distribution du magnétisme.
Travaux de Coulomb.

Le physicien dont les recherches sur le magnétisme ont été les
plus importantes vers la fin du siécle dernier et au commencement
de celui-ci, est, sans contredit, Coulomb; aussi le résumé de ses
travaux peut-il représenter 'état de la science du magnétisme jus-
qu’a la découverte de I'électro-magnétisme.

On lui doit la détermination des lois qui régissent les attrac-
tions et répulsions mpagnéliques (17). 11 a fait usage de deux mé-
thodes, de méme que pour déterminer les lois des attractions
et répulsions électriques : la premiére consiste i suspendre une ai-
guille aimantée a un fil de cocon, et alui présenter dans le méridien
magneétique, a diverses distances, une antre aiguille aimantée, puis
a déterminer par les oscillations de la premicre, et i 'aide d'une
formule analogne a celle qui régit les mouvements du pendule, la
force en verlu de laquelle les deux aiguilles agissent Pune sur autre.,

-
1]
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La seconde méthode exige I'emploi de la balance de torsion, qui
est un des instruments de physique les plus précis dont on puisse
faire usage.

L’emploi de ces méthodes lui a montré que les atiractions et ré-
pulsions magnétiques s'exercent en raison directe des quantités dg
magnétisme possédées par les éléments des barreaux aimanteés,
et en raison inverse du carré de la distance de ces éléments.

Jusqu’a Couloml? on ne possédait aucun moyen précis de déter-
miner la distribution du magnétisme dans les aimants ; on se bornait
i faire usage de limaille ou de petils poids en fer que I'on faisait
adhérer aux différents points d’'un barreau : Coulomb fit usage
pour cette determination de la balance de torsion (18). 1l fixa a
extrémiteé du fil de suspension une aiguille d’acier aimantée &
saturation, et de telle sorte que le fil fat sans torsion quand l'ai-
guille aimantée se trouvait dans le meéridien magnétique; puis
il placa dans le méme plan une régle verticale de bois de treis
ou quatre millimetres d'épaisseur, de maniere que une des ex-
trémites de l'aiguille venait s’y appliquer lorsque le fil était sans
torsion ; de lautre cote de la régle, on faisait descendre verticale-
ment, dans une rainure faite sur la surface, un second fil d’acier,
semblable an premier et aimanté de méme, de sorte que les poles
de méme nom se correspondaient. Laiguille mobile était d’abord
chassée ; mais on la ramenait au contact avec la surface de la regle
en tordant convenablement le fil de suspension ; on opérait sucees-
sivement sur différents points, puis on comparait les forces de tor-
sion. Coulomb est parvenu a reconnaitre par ce moyen que le magne-
tisme libre est réuni presque en entier sur les huit premiers milli-
metres du fil, a partir des extrémités. En représentant géométri-
quement les quantités de magnétisme libre d'une aiguille par les
ordonnées d'une courbe dont les distances de chaque point i
"une des extrémités sont les abscisses, cetle courbe représente la
distribution du magnétisme.

Coulomb a employé aussi la méthode des oscjllations pour trouver
la distribution du magunétisme libre sur une aiguille; a cet effet, il
a remplace le fil de torsion par un fil de cocon, et le fil d’acier mo-
bile par une petite aiguille de boussole. En dérangeant celle-ci de
sa position naturelle d’équilibre, elle y revient par les actions com-
binées de la terre et du fil vertical : la premiére étant proportion-
nelle au carré du nombre d’oscillations quelle exécute dans un
temps donné, dans une minute, par exemple, lorsqu’elle est sou-
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mise a 'action seule de la terve, si 'on cherche ensuite le nombre
d'oscillations qu’elle fait dans le méme temps lorsqu’elle est en
présence de Paiguille, on a la mesure de l'action exercée par ce fil,
en retranchant le premier résultat obtenu, du carré du nombre d’os-
cillations trouvé en dernier lieu ; la différence sert de mesure & la
quantilé de magnétisme libre du point du fil qui se trouve a la
hauteur de 1'aiguille mobile.

Cette méthode ne peut s’appliquer aux points extrémes ou qui
en sont a peu de distance , attendu qu’il n'existe pas au dela de
I'extrémité des points dont I'action devrait concourir a I'effet géné-
ral; cela fait que I'action éprouvée par 'aiguille n’est pas la mémc
que si le fil était prolongé. Pour parer & cet inconvénient, lorsque
Pon fait osciller 'aiguille a Pextrémité du fil, il faut doubler le
nombre qui représente le carré des oscillations, pour que le résultat
soit comparable a ceux que Paiguille donne quand elle oscille de-
vant les autres points. Le doublement doit donner un résultat un
peu plus faible que le véritable ; ¢’est ce que M. Biot (19) a fait voir
aussi par le caleul; le doublement ne doit avoir lien que pour le
point extréme, car, pourles autres, L'erreur est d’autant plus grande
que le point que I'on considére est plus éloigne,

La courbe des intensités est exactement la méme , & diametre
égal, quelle que soit la longueur des fils, pourvu qu’ils aient plus
de 0m,21 a 0,24 de longueur; elle ne fait done que se transporter
vers les extrémités quand les fils s’allongent. Coulomb a reconnu
que, dans des aimants trés-courts, les poles, qui ne sont autres que
les centres d’action de laiguille, étaient & peu pres au tiers de la
demi-longueur, et que cette valeur était une limite dont les poles
s’approchaient & mesure que la longneur de Paimant diminuait,

M. Biot, en cherchant la relation qui existe entre les abscisses el
les ordonnées de la courbe des intensités, a montré qu’elle pouvait
étre représentée par une équation logarithmique.

M. Beequerel (20) a trouvé que la distribution du magnétisme dans
des fils trés-fins d’acier de & de millimetre de diamétre était la
méme que dans les fils ordinaires, ce qui montre que la distribution
du magnétisme est semblable dans une série de molécules de ma-
tieres placées sur une ligne droite comme dans un barreau ordi-
naire.

Coulomb, voulant connaitre la distribution du magnétisme
dans l'intérieur des aimants, prit un certain nombre d’aiguilles pa-
rallélogrammatiques rectangles dans la méme tole d’acier; il les fit

-
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chauffer a blanc sans les tremper, pour étre assuré de les avoir
toujours dans le méme état; les ayant aimantées a saturation, il en
forma des faisceaux , les poles semblables étant du ménie cote; les
aiguilles furent liées ensemble avec un fil de soie assez fort pour
les serrer : il a trouvé que la force magnétique de chaque faisceau
croissait dans un rapport beancoup moindre que le nombre des
lames.

Coulomb a observé encore qu’un faisceau de lames prend & peu
pres le méme degré de magnétisme qu'une seule lame de méme
forme et de méme poids, ce qui tendrait a faire croire que, dans les
aimants d’une seule picce, le magnétisme va en diminuant de la
surface au centre, comme dans les aimants composes de plusieurs
lames.

§ IV. Action des aimants sur différents corps.

Les physiciens du siécle dernier ont recherché si les aimanls
pouvaient exercer une action sur d’antres métaux que le fer onbien
sur quelgues-unes de ses combinaisons et de ses alliages, c'est-a-
dire si d’autres métaux ne se présentaient pas comme magnetiques.
Dans les anciens Traités de physique on tronve, en effet, des tables
indiquant le nom de substances ayant une action plus ou moins vive
sur 'aiguille aimantée, ou méme n’en exercant aucune; on peut ci-
ter entre autres 'Essai de physique de Musschenbroek, publié en
1751, Depuis cette époque, parmi les physiciens qui se sont occu-
peés de ces effets, on remarque Brugmann (21), qui, en 1778, cher-
cha @ imprimer une direction a des substances trés-mobiles par
I'influence de forts aimants : il reconnut que le cobalt manifeste
une trés-forte action magnétique ; que le cuivre et le mercure sont
faiblement attirés par I'aimant et le zine un peu plus. 11 a vu que le
bismuth, de couleur foncée est repoussé par les poles de aimant.

Lehmann (22) a cherché a prouver que les actions de ce genre
¢taient dues a un mélange de fer. Cavallo (23) fut d'une opinion
contraire.

Coulomb (24) fit des expériences du méme genre, mais en déter-
minant le rapport des forces exercées de la part d’un aimant sur
des aiguilles d’or, d’argent, de plomb, de cuivre et d’étain, en égard &
L force de torsion d’un fil de cocon ; puis il chercha, en faisant des
melanges de cire ctde fer, quelle était la faible proportion de ferou
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de particules magnétiques nécessaires pour produire les mémes
résultats, et il tronva que la présence de 5575 de fer dans les mé-
taux supposés actifs suffisait pour leur donner une force directrice
sensible entre les poles d’un aimant. Ce physicien ne trouva pas
dés lors de motifs suffisants pour se prononcer surla cause des phe-
nomenes et decider sitous les corps étaient magnetiques, a des de-
grés différents , ou bien s'ils ne devaient pas cette propriété a un
mélange de fer. Cette opinion fut partagée par M. Biot, qui ne
pensa pas que U'on pouvait décider Palternative.

On voit done que dans la période du magnétisme dont nous
retracons U'histoire, bien que des tentatives aient été faites pour
montrer que d’autres corps que le fer obéissaient i I'action des ai-
mants, on avait seulement constaté que le nickel et le cobalt étaient
magnetiques comme le fer, mais qu'a U'égard des autres subs-
tances, les actions n’étaient pas assez manifestes pour décider i
quellj; cause elles devaient leur faculté d’étre influencées par les
aimants. Ce n'est que depuis cette époque, comme on le verra
dans le cinquieme chapitre, que cette question a pu étre résolue i
l'aide dautres méthodes d’expérimentation; mais il n'en est pas
moins vrai que Brogmann avait observé un fait qui paraissait isolé
et anguel on fit pen d’attention, celui de la répulsion do bismuth
par les deux poles de I'aimant, fait qui devait se rattacher plus tard
i des effets manifestés par un grand nombre de corps.
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CHAPITRE 1V,

Electro-dynamigue et élmtm-magnélismu.'

§ I''. Découverte d’'OErsted et travaux d' Ampére,

En {Eéﬂ, une découverte capitale vint imprimer & électricité
une impulsion nouvelle, comme avaient fait celles de Galvani
en 1790, etde Volta en 1800. Cette découverte parut inopinément : on
apprit a Paris, en juillet 1820 (1) qu’OErsted, professeur de physique a
Copenhague, guide par des vues theorigues, publiées vingt ans aupa-
ravant, sur la constitution moléculaire des corps, venait d’annoncer
dans un ouvrage cerit en latin [ Experimenta circa ef feetum , ete.),
qu’une aiguille aimantée, placée a peun de distance d’un fil de métal
joignant les deux extrémités d’une pile, éprouvait de la part de ce
fil une action révolutive telle que, si aiguille se trouvait au-dessus
ou au-dessous, a droite ou 4 gauche, elle était aussitot déviée i
angle droit, dans un sens ou dans un autre, et s’inclinait en haut
ou en bas, selon le sens de la décharge, Cette expérience fut faite
par OErsted en présence de ses éléves, sans préparation préala-
ble, et le fait annoncé par lui comme une déduction de ses idées
théoriques. Cetle découverte causa une surprise dautant plus
arande que si,a diverses époques, on avait cru voir des rapproche-
ments entre les effets des aimants et ceux de l'électricite , les essais
tentés jusque-la, méme ceux de Ritter, pour déterminer I'influence
exercee par la pile sur l'aiguille aimantée, n’avaient donné aucun
résultat satisfaisant,

A Pobservation seule de ce fait qui, a la vérité, est du premier
Ordre, se borne la part qui revient a OErsted dans la découverte
de I'électro-magneétisme ; il laissa a d'autres physiciens le mérite de
compléter son ceuvre, dont il a planté le premier jalon.
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Ampire , aussitot quil eut connaissance de 'expérience fonda-
mentale d'0Ersted , commenca une série de recherches dont les
résultats réunis constituent I'électro-magnélisme (2),

Le 18 septembre 1820, il communiqua un premier memoire i
I'Académie des sciences, dans lequel il réduisit les phénoménes
observés par OErsted a deux faits principaux ; il démontra que ac-
tion de la force électro-dynamique existe également dans toutes les
parties du fil conducteur, ainsi que dans la pile; il donna la loi gé-
nérale qui détermine le sens de Paiguille dans chaque cas particu-
lier, endonnant le nom de direction du courant i celle suivant la-
quelle se meut Pélectricité positive ; il donna le moyen de recon-
naitre le sens du courant, afin qu’il n’y eat pas de confusion i cet
¢gard entre les physiciens. Il décrivit dans le méme mémoire les
instruments qu'il se proposait de faire construire, particulierement
les spirales et les hélices qu'il annonca devoir produire les mémes
effets que les aimants; il exposa en méme temps ses idées sur les
propriétés des aimants, dues suivant lui & des courants électriques
civculant autour des molécules, dans des plans perpendiculaires a
leur axe. On voit done que, des P'origine de ses recherches, Ampére
jeta les bases de I'électro-magnétisme ; ses travaux ultérieurs n’ont
été que les deéveloppements des vues exposeées dans son premier
meémoire.

Le 25 septembre, Ampere exposa a 'Académie des *sciences le
résultat de ses recherches sur les actions les uns sur les autres, des
circuits parcourus par des courants électriques suivant qu'ils che-
minent dans le méme sens ou dans un sens différent, et le 9 octo-
bre, il montra quelles étaient les actions exercées de la part des
courants sur des circuits fermeés.

Pendant qu’Ampere découvrait Paction des courants les uns sur
les autres, et cherchait i établir I'identité entre le fluide électrique et
le fluide magnétique, Arago (3) examinait l'espece de modification
qu’éprouve un fil de métal parcouru par un courant électrique ; il plaga
acet effet, a peu de distance du fil, de lalimaille de fer, qui fut atti-
ree parle conducteur, ets’y déposa transversalement en formant des
anneaux concentriques. La limaille tomba aussilotque le courant fut
interrompu. Bientot aprés, par un procéde déduit des idées théo-
riques d’Ampére, il aimanta des aiguilles et des barreaux d’acier
placés dans la partie intérieure d’un til conjonetif enroulé en hélice
sur une portion de sa longueur. En placant plusieurs hélices i la
suite les unes des antres et dont les spires tournaient alternative-
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ment en sens contraire, un fil d’acier placeé dans leur intérieur fut
aimanté, et présentait autant de points conséquents qu’il y avait
eu de changements dans la direction des spires. Les effets furent
les mémes en se servant d’une pile, d'une machine électrique ou
d'une bouteille de Leyde. '

Davy (4) aimanta plus tard des petites aiguilles d’acier, en les
frottant transversalement sur un fil conjonetit.

Le 30 octobre de la méme année, Ampere (5 ) annonca a I'Aca-
démie que l'action du globe terrestre tendait 4 amener, dans un
plan perpendiculaire & la direction de l'aiguille d’inclinaison, le
plan d’une portion mobile du conducteur d’un appareil voltaique,
thsposé de maniére a lormer un circuit fermé.

M. Biot (6), lut dans la méme séance un mémoire fait en commun
avec Savart, surI'action mutuelle des courants et des aimants, dans
lequel ces deux physiciens fivent connaitre le caractere de la foree
electro-dynamique, ¢’est-a-dire la loi suivant lagquelle cette force
e¢manee du fil conjonetif s'affaiblit i diverses distances de son axe;
ils reconnurent que la force exercée par le fil est transversale & sa
longueur, et révolutive et qu’elle décroit dans un rapport exactement
proportionnel & la distance. Laplace démontra que la loi individuelle
de la force élémentaire de chaque partie du courant était en raison
inverse du carré de la distance,

Le 6 novembre, Ampere fit connaitre a ’Académie un fait relatif
i Paction des conducteurs ployés en hélice, et qu’il avait remarqué
avant d’en connaitre la cause. Il en déduisit un moven trés-simple
de neutraliser I'effet longitudinal d’un courant électrique, dans une
hélice électro-dynamique, et d’en réduire 'action a Uelfet transver-
sal, qui se trouve alors identique a celui d’un aimant. Dans la

I séance du 4 décembre (7), il donna 'expression analylique des at-
tractions et répulsions des courants électriques, en s’attachant a
montrer que tous les faits relatifs a I'action mutuelle de deux ai-
mants, d’un conductenr voltaique et d’un aimant, ou de deux con-
ducleurs, pouvaient étre ramenes @ une cause unique, consistant
dans une force tantot attractive, tantot répulsive, entre les portions
infiniment petites de ce qu’il a nommé courants eleciriques, mais
agissant toujours suivant la ligne qui joint leur milieu. Il admit que
l'action de cette force n'était pas seulement fonction de la distance,
mais qu'elle dépendait aussi des angles qui déterminent la position
respective des deux portions infiniment petites des courants clec-
triques et de la ligne qui en joint les milieux.
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Enfin, dans un dernier mémoire lu & ’Académie des sciences, les
8 et 9 janvier 1821, Ampére donna quelques essais de caleul relatifs
i laction mutuelle d’un fil conjonetif et d’un aimant.

On voit que, dans I'espace de cing mois, Ampére, en partant du
fait fondamental découvert par OErsted, jeta les bases de I’électro-
magnétisme, partie dela physique qui rattache les phénomenes ma-
snétiques & électricité. i

En 1821 (8), Faraday fit 'expérience de la révolution d’un fil
conducteur autour du podle d’'un aimant, dont Wollaston ayait eu
I'idée (9); il réussit également & faire tourner un aimant paralléle-
ment autour d'un fil conducteur traversé par un courant, mais il ne
put parvenir A imprimer i un aimant un mouvement de rotation
autour de son axe.

Ampére reconnut que la cause dunon-sucees (10) tenait a ce que
le courant ne passait ni dans Paimant, ni dans une portion du condue-
teur qui était solidement attachée ; en ayant égard i cette considéra-
tion, il obtint le mouvement de rotation avec une grande vélocité,

Davy (10*) ayant plongé dans du mercure les bouts de deux con-
ducteurs en communication avee les deux extrémités d’une pile, et
ayant approché I'un des pdles d’un aimant puissant pres de la sur-
face du mercure en contact avee ces conducteurs, il vit aussitot le
mercure prendre un mouvement de rotation rapide, dont le sens
deépendait de la nature du pole de 'aimant et de celui de la pile.

On a vu précédemment, qu’en faisant passer la décharge d’une
(rés-forte pile entre deux pointes de charbon, il se produit un jet
de lumiere dont I'éelat est si vif que 1'eil ne peut en supporter la
vue. Davy ayant présenté un aimant & ce jet de lumiére, ce jet
¢prouva une action semblable & celle d'un eonducteur métallique
mobile, ¢’est-a-dire qu’il en était attiré et repoussé selon le pole en
regard et le sens du courant. Cette expérience intéressante montre
que l'are voltaique formé de matiéres transporteées par le courant
ou traverseées par lui, et portées a I'incandescence, obéit 4 1'action
les courants et des aimants comme un conducteur solide parcourn
par I'électricité.

En méme temps qu'Ampere découvrait les propriétés des hé-
lices, M. Schweigger (11), en Allemagne, imaginait le multiplica-
teur ou galvanometre, fondé sur le méme principe. Cet appareil, qui
serta constater la production de trés-faibles courants électriques,
a permis d'analyser les effets électriques qui se manifestent dans
un grand nombre de cas, et partieulibrement dans les actions ehi-
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migues, ol tont antre moyen avait été jusque-la insuffisant. La
comstruction do galvanometre varie suivant la source qui produit
I'électricité dont on veut constater 'existence; en général, appa-
reil se compose d’un chissis en bois ouvert sur deux faces, et anlour
ducuel est enroulé un fil de cuivre recouvert de soie. Le diamétre
¢t le nombre des circonvolutions dépendent de I'intensité du courant
clectrique. Une aiguille aimantée, suspendue a un fil simple de soie,
est placée dans lintérieur du chassis. Le courant électrique vient-il
i circuler dans le fil, les actions individuelles que regoit l'aiguille
aimantée de chacune des circonvolutions du fil enroulé s’ajoutent, et
produisent une résultante qui est assez considérable pour faire dévier
Faiguille aimantée, lors méme que le courant initial est trés-faible,

Ampére, en suivant les déductions de sa théorie, posa en principe.
que le globe terrestre se comporte dans son action sur les conduc-
teurs et les aimants, comme s'il existait dans le globe des courants
clectriques cheminant de I'est & T'ouest; il montra guelles étaient
les expériences qui venaient i Pappui de sa maniére de voir. Quand
nous exposerons les opinions €mises sur les causes du magnétisme
terrestre, nous dirons comment Ampére pensait que cette circula-
tion pouvait avoir lieu.

M. Delarive pére (11') a imaginé de petits couples munis de fils
conducteurs enroulés en hélice, et qui, flottant sur l'eau acidulée,
se dirigent solls Paction des aimants et sous celle de la terre. Ces
petits conducteurs mobiles permettent de répéter trés-simplement
quelques-unes des expériences d’Ampére.

M. Delarive (12) publia ala méme épogque un meémoire touchant
I"action de la force terrestre sur une portion mobile dun cireuit
voltaique fermé, dans lequel il fit connaitre que cette action, dans
un rectangle, par exemple, s’exercait sur les portions verticales
seulement; il établit alors cette loi générale, qu’un courant vertical
susceptible de tourner autour d'un axe vertical auquel il est lie, se
dirige constamment de facon que le plan qui unit a son axe soit
perpendiculaire au méridien magnétique, se placant lui-méme i
I'est s°il est descendant, a l'ouest s°il est ascendant.

De ce qu'un courant horizontal n’est pasaffecté par le magnétisme
terrestre, il nc s'ensuit pas pour cela que son action soit complé-
tement nulle; cette action existe en réalité, et M. Delarive a trouve
qu'elle est soumise a Ja loi suivante : un courant horizontal, sus-
ceptible de se mouvoir parallelement & lui-méme, se méut de cette
maniere, dans un sens ou dans un autre ., suivant sa propre direo-
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tion ; ce mouvement a lieu dans toutes les positions ot on le met,
qu'il soit placé dans la direction du sud au nord, dans celle de Iest
i louest, ou dans toute autre direction intermédiaire.

A peine ces lois, qui se déduisaient de la théorie d’Ampere, fu-
rent-elles connues, qu'une polémique s'engagea entre Ampere,
d’une part, Davy et Berzélius, de Pantre. Berzélius regardait comme
improbable I'hypothise avancée par Ampere, que les effets magne-
tiques du courant fussent dus d un mouvement en hélice des deux
¢lectricités; la polarité double du conducteur lui parut étre une
supposition plus simple et plus vraisemblable. Ampere répondit
que les expériences mises en avant par Berzélius pour défendre
son opinion rentraient également dans sa théorie , et que dés lors
on ne devait pas chercher une autre explication que celle qui en
découlait,

Davy, dans une lettre adressée a Ampere sous la date du 20 fé-
vrier 1821, lui mandait qu'il doutait que le magnétisme eit
une origine électrique; Ampére combaltit encore cette opinion,
en sappuyant sur sa théorie qui est aujourd’hui généralement
adoptee.

Nous devons encore ajouter qu’en 1823 (13), Savary confirma
cette théorie en montrant que des solenoides, ou eylindres électro-
dynamiques d’un trés-petit diametre, agissaient i des distances tres-
grandes par rapport 4 ce diamétre, comme des aimants dont les
poles seraient situés a Uextrémité de ces diameétres.

Ampere (14), frappé des beaux travaux de Fresnel, sur la lu-
miere, et surtout de 'accord des considérations surlesquelles il s"ap-
puyait et de celles qui s’étaient présentés i son esprit relativement
i la cause des attractions et répulsions électriques, exposa ses idées
i cet egard en ces termes : « Cet accord, disait-il, prouvait par
« Pensemble de ces phénomenes que le fluide répandu dans tout
« l'espace, qui ne peut étre que le résultat de la réunion des deux
« electricités, était i pen pres incompressible, Iraversait tous les
« corps, et que les mouvements excités dans ce fluide s’y propa-
« geaient par une sorte de frottement des couches déji en mouve-
« ment sur celles qui ne 'étaient pas. D'apres cela , il était naturel
« de penser que le courant électrique d’un fil conducteur ferait en
« partie partager son mouvement au fluide neutre environnant, et
« frottait en partie contre lui, de maniére i donner naissance i une
« réaction de fluide sur le courant , qui ne pouvait tendre a dépla-
@ cer celui-ci, tant que la difference de vitesse était la méme de
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« tous les edtés du courant électrique , mais qui devait tendre a se
« mouvoir, soit du eoté oi cette différence de vitesse, et par consé-
« quent Vaction électrique serait moindre , soit du edté opposé i
« celul ou elle serait plus grande, parce qu’il 8’y trouverait un autre
« courant électrique, tendant a pousser le méme fluide en sens
« contraire , snivant que les deux courants qui agiraient I'un sur
« 'antre seraient dirigeés dans le méme sens ou auraient des direc-
« lions opposeées. »

Nous avons cru devoir exposer avec quelques détails les travaux
d’Ampere, a raison de leur haute importance, des vues théoriques
qui en découlent et de leur originalité. Nous ferons remarquer que,
sl et cherché a vérifier par expérience quels étaient les effets
produits par les courants électriques sur les corps i l'état neutre,
ainsi (quil Pavaat annoncé , il aurait enlevé a Faraday 'honneur de
la découverte de P'induction.

Les phénoménes électro-dynamiques ont été envisagés sous
différents points de vue par MM, OFrsted, Faraday et Pouillet (14').
On a ’abord attribué Iaction des conducteurs voltaiques sur les
aimants 4 une aimantation transversale acquise par ces conduc-
teurs ; mais cette hypothése a été abandonnée quand on eut décou-
vert le mouvement de rotation, conlinue dans le méme sens. D’au-
tres physiciens ont considéré la cause de ces phénomeénes magnéti-
ques comme entierement distinets de 'électricité : ils ont voulu
expliguer 'action mutuelle des conducteurs et*des aimants, en ad-
mettant que chaque pole d’un aimant ou d’une particule aimantée
exerce sur un courant électrique une force constante perpendicu-
laire au rayon vecteur, etc., etc.; mais jusqu’ici la théorie d’Am-
pere a prévalu.

Quelques années aprés qu'Arago cut trouvé l'action exercée par
un courant électrique sur le fer non aimanté, et que Davy et
montré que 'on pouvait aimanter des aiguilles d’acier en les frot-
tant transversalement sur un fil de metal parcouru par un courant,
Savary étudia 'aimantation des aiguilles d’acier, placées a diverses
distances d’un fil de métal, dans lequel on fait passer la décharge
d'une bouteille de Leyde (15). Il trouva que ces aiguilles, placées
du méme coté, prennent une aimantation plus ou moins forte, se-
lon la distance i laquelle elles se trouvent placées du fil conduc-
teur ; que les plus rapprochées ne sont pas toujours les plus aiman-
tées, attendu qu’il existe & diverses distances du fil des points ou
Paimantation est & son maximum, ¢t dautres a son minimum ;
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que la distance influe aussi sur le sens de la polarité. Il observa, en
outre, que ces alternatives dans le sens du magnétisme se renou-
vellent plusieurs fois, et que leur nombre, tant sous le rapport du
sens que sous celui de I'intensité , dépend en grande partie de la
longueur et du diamétre du fil, ainsi que de la conductibilité et de
I'énergie de la décharge électrique.

Savary s’est occupe également de I'influence qu’ont les métaux
sur Paimantation quand ils sont interposés entre les aiguilles el le
fil condueteur.

A l'époque onr Savary publia ses recherches, P'explication des
alternatives parut difficile ; mais maintenant on s’en rend compte
en remarquant que les effets d’induction qui se manifestent au mo-
ment ou la décharge commence et ou elle finit étant de sens con-
traive , suivant que l'une ou l'autre prédomine , l'aimantation des
aiguilles peut avoir lieu dans des sens différents.

Depuis ces recherches, Paimantation du fer doux et de acier
par les courants electriques, et méme par les décharges, a été étudic
par plusieurs physiciens, parmi lesquels nous citerons notanunent
MM. Lipkenset Quetelet (16), M. Moll (17), M. Abria (18), MM. Lens
et Jocobi (19), qui ont étudie lés conditions diverses qui font varier
I'intensité magnétique des électro-aimants, suivant la longueur du
fil conducteur, la forme et le nombre des spires.

Cesdeux derniers physiciens ont cherché a établir que 1'aimantation
dauns le fer par les c®urants électriques est proportionnelle a Pinten-
sité des courants et au nombre de spires des hélices magnétisantes ;
mais cette loi ne peut étre considérée comme exacte qu'entre
certaines limites, car la puissance que I'on peut donner aux électro-
aimants 4 Paide de courants électriques énergiques ne semble
pas croitre indéfiniment : d’aprés les rechérches de MM. Joule, de
Haldat ; Feifzlich, Muller, le fer posséde une limite de développe-
ment de magnétisme, limite qui dépend de Uintensité du courant
electrique et du diameétre du fer soumis 4 son action. Les recher-
ches de M. Muller (20) ont surtout précisé Pexistence de ce maxi-
mum d'aimantation que ne peut dépasser chagque barreau de fer
doux, et qui est proportionnel an carré de son diamétre. Llexis-
tence de ce maximum n’est pas favorable & la théorie des denx
Muides magnétiques, puisque cette théorie suppose dans les Corps
la présence d’une quantité indéfinie de fluide naturel, comme on le
verraplus loin; il est favorable, au contraire, & 'hypothése d’Ami-
pere, car il doit étre atteint quand les courants clectriques que l'on
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suppose devoir cireuler autour des particules des corps magnétiques
sont devenus tous paralléles a Paxe de Iaimant.

Nous devons citer encore parmi les physiciens qui se sont oc-
cupés de faire vavier les formes des électro-aimants, et qui ont
¢tudie les différentes conditions de Paimantation, MM. Dub, Pog-
gendorf , Nickles et Dumoncel.

8 1. Galvanométre el boussoles électro-magnétiques.

On a vu, page T4, que I'on devait la premicre idée du galva-
nometre multiplicateur, appelé aussi 7héomelre (mesureur du
courant ), a M. Schweigger, (21]. Cet appareil étant d’une grande
utilité pour étudier le dégagement d’électricité dans les actions
meécaniques, physiques et chimiques , on a cherché a en augmen-
ter la sensibilité, et a le perfectionner de maniere i ce qu’il piit non-
seulement indiquer la présence d’un courant électrique, mais en-
core en mesurer l'intensité avee une certaine exactitude.

Nobili (22) est celui qui a apporté les plus grands perfectionne-
ments i cet appareil sous le rapport de la sensibilité ; pour détruire
‘en partie Paction terrestre, au lieu d’une aiguille aimantée, il a eni-
ployé un systeme de deux aiguilles semblables , placées dans une
position paralléle, les deux poles inverses en regavd, et fixées aux
extrémités d’une tige tres-légere. On ne laisse'a ce systeme qu’une
force directrice suffisante pour le ramener dans le méridien magne-
~tique quand on I'en écarte. Ce galvanométre est pourvu de tous les
accessoires qui en font un instrument tres-utile.

En enroulant autour de la caisse du galvometre deux fils égaunx
au liea d'un seul, on a le galvanometre différentiel, qui est dio i
M. Becquerel (23), et dont on se sert dans beaucoup de cas, prinei-
palement quand on veut comparer les effets résultant de Paction de
deux sources électriques, ou bien les pouvoirs conducteurs des
corps pour Pélectricité,

Il est important, quand on veut utiliser ces appareils comme ins-
truments mesureurs, de former une table des intensités qui donne
Vintensité d’'un courant correspondant a une déviation donnée. Dif-
férentes méthodes ont été employées, pour former ces tables, par
MM. Becquerel, Peltier, Nobili et Melloni ; mais elles ont été peu
employées depuis la découverte des boussoles des sinus et des tan-
gentes, du magnétométre et de la balance électro-magnetique,
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dont on fait usage lorsque 1'on veut mesurer avec une grande exac-
titude l'intensité d'un courant électrique.

Le principe qui a servi a la construction de la boussole des sinus
est di a M. de la Rive (24); mais ¢'est a M. Pouillet (25) que I'on
doit la forme sous laquelle elle est connue maintenant. Cette hous-
sole, qui n'est autre qu’un galvanométre multiplicateur ou rhéo-
metre, est construite de telle sorte que 'on peut ramener le plan
du fil conducteur qui entoure le cadre du multiplicatenr, dans le
meéridien de Paiguille, lorsque celui-ci se dévie; le sinus de 'angle
que l'on a fait deerire & ce plan mesure U'intensité du courant.

La boussole des tangentes est construite sur les mémes prineipes
que celle des sinus, si ce n'est que le cercle autour duquel le fil est
enroulé est beaucoup plus grand, et que laiguille aimanteée est
tres-petite. Le plan du cercle antour duquel est envoulé le fil, et qui
est placé dans le méridien magnétique est fixe; lorsque Paiguille
aimantée est déviée par Pinfluence d’un courant, lintensité de
celui-ci est proportionnelle ala tangente de la déviation. Cette pro-
portionnalité n’a lieu qu'autant que aiguille est trés-petite rela-
tivement au diametre du cercle. Comme on ne peut atteindre la li-
mite , M. Despretz (26G) a proposé une formule qui permet de faire
usage de cet instrument sans remplir cette condition. Ce physicien
a montreé également que des boussoles dont le cercle a 1 métre
de diamétre, et Paiguille aimantée 30 millimetres de longueur, don-
nent des déviations dont les tangentes sont sensiblement propor-
tionnelles aux intensités des caurants, Des dispositions particuliéres
pour remédier au defaut de proportionnalité ont été proposees par
MM. Poggendorf(27), Weber (28], Lenz (29), Péclet, Gaugain {30)
et Bravais. La boussole des sinus néanmoins est préférée a celle
des tangentes, en raison de 'exactitude de la loi qui régit ses indi-
cations.

Le magnétometre de Gauss, destingé primitivement aux observa-
tions magnétiques, a été employé par M. Weber, sauf diverses mo-
difications, pour mesurer (rés-exactement les petites déviations
d'un fort bharrean aimanté substitu¢é & 'aiguille ordinaire placée
auw milien du cadre du muoltiplicateur ; comme les déviations ne
dépassent pas une certaine amplitude, elles restent proportion-
nelles aux intensités des courants, On détermine les déviations au
moyen de la réfiexion dans un miroir lié invariablement au
barreau aimanté dont il suit tous les mouvements, des divisions
d’une mire fixe placée a une certaine distance, lesquelles vien-
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nent se placer successivement dans I'axe optique d’une lunette.
M. Wéber (31) s’était servi du méme principe et du mode de sus-
pension bifilaire, pour mesurer avec une grande précision I'action
mutuelle de deux anneaux électro-dynamiques ou de deux solé-
noides.

La balance électro-magnétique imaginée par M. Becquerel (32)
donne des résultats d’une trés-grande exactitude; elle se compose
d’une balance trébuchant & moins de 05,001, & chacun des plateaux
de laquelle est attaché, au moyen d'un fil de soie, un barrean ai-
manté entouré a distance par une hélice électro-dynamique placée
verticalement. Quand on vent opérer, les fils des deux hélices sont
mis en communication avec la source d’électricité, demaniére que
le courant circulant dans 'une d’elles fasse remonter le barreau qui
s'y trouve engagé, et descendre 'autre quand ce courant parcourt
laseconde hélice; la balance venanta trébucher, onrétablit I'équilibre
des plateaux avec des poids. Les rapports des poids nécessaires pour
équilibrer la balance sont exactement proportionnels aux rapports
des intensités des courants qui circulent dans les fils des hélices.

Chacun de ces appareils peut étre employé suivant les travaux
a exécuter, et nous verrons par la suite que leur usage, joint a
celui des effets physiques et chimiques dus a I'électricité, a puis-
samment contribué aux progres de la science.

§ lll. Magnetisme par rotation. — Induction.

Magnetisme par rolation. Les expériences faites par plusieurs
physiciens, et surtout par Coulomb et par M. Beequerel (33), avaient
montré que d’autres corps que le fer pouvaient étre influences par
les aimants; mais Arago, en 1824 (34), decouvrit que, lorsque les
corps sont en présence, et que leur action sur 'aiguille aimantée
n'est pas sensible a I'état de repos, au moment ou le corps on bien
I'aimant est en mouvement, il se manifeste aussitot un effet. 11 ob-
serva d’abord que l'amplitude des oscillations d’une aiguille ai-
manteée est influencée par le voisinage des substances qui I'entou-
rent et surtout des métaux ; les oscillations ne diminuent pas dans
leur vitesse, mais bien dans leur amplitude, comme si elles avaient
lieu dans un milien plus dense que l'air, Cette observation le con-
duisit & la découverte d’un autre mode d’action qui est trés-remar-
quable, et qui a recu le nom de magnctisme par rotation (34') :

Ayant place une aiguille aimantée, librement suspendue et pou-

LE
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vant se mouvoir dans un plan horizontal, au-dessus d’un disque de
cuivre auquel il imprima un mouvement de rotation (en ayant soin
de séparer les deux corps au moyen d’un écran, pour éviter les
effets que pouvait occasionner I'agitation de I'air), il vit aussitol
Paiguille se dévier d'un angle d’autant plus grand que le mouve-
ment était plus rapide, et suivre méme le mouvement du disque
quand sa vitesse était suffisante. Arago remarqua aussi que I'action
de l'aiguille était diminuée sensiblement quand le disque de cuivre
avait des solutions de continuité dans le sens des rayons.

Aussitot apres cette découverte 'expérience fut répétée , com-
mentée et analysée. On pensait que les poles de "aiguille aimantée,
enréagissant sur le disque en rotation, y produisaient un magnétisme
passager, dont Pexistence était de quelque durée, et déterminait le
transport de I'aiguille; de la la dénomination donnée A ’effet pro-
duit. Aragoanalysa le phénoméne, et fit connaitre la direction de la
résultante de 'action du disque sur aiguille,

Nobili et Bacelli (35) publierent, immédiatement apres, les résul-
tats de plusieurs expériences qui étaient en opposition avec les pré-
cédentes conclusions, entre autres, que les corps non métalliques ne
produisaient aucun effet. Arago(35°) répondit de suite, pour montrer
que le verre et d’autres corps du méme genre donnaient lieu a des
effets moins sensibles il est vrai, mais appréciables.

Herschel et Babbage (36) répétérent Pexpérience d’une maniére
inverse : ils firent tourner un disque de metal librement suspendu
par son centre, en imprimant un mouvement de rotation a un ai-
mant placé au-dessous. Ils soumirent i Pexpérience des plaques de
differents métaux, pour déterminer la différence d'action qui résulle
de la nature du metal. Ils constaterent un fait remarquable : si l'on
rétablit la continuité d’une plaque découpée, en remplacant les in-
tervalles vides avee un métal dont l'influence magnétique dans Pétat
de mouvement soit trés-inférienre a celle de la plaque, cette plaque
hétérogéne reprend toute I'énergie magnétique qu'elle possédait
avant qu’on l'ait rendue discontinue.

Seebeck ,immediatement apres les premieres expériences d’Arago,
fit osciller une aiguille horizontale le plus prés possible des plagques
de diverses substances solides et liquides , afin de déterminer celles
qui diminuaient le plus Pétendue des oscillations de Iaiguille.

On doit également 4 MM. Christie (37), de Haldat(38), Barlow, (387),
Frévost et Colladon, Harris, des observations importantes sur le
magnétisime par rotation,
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Ampére, aidé de M. Colladon, trouva quun disque en mouvement
agit sur une helice métallique dans laquelle on fait passer un cou-
rant, de méme que sur un aimant.

On ne connut la cause de ces phénomenes que plus tard , en
1831, apres la découverte des phénomenes d’induction. En effet,
M. Faraday a prouvé que laiguille aimantée donne lieu & des
courants électriques par induction dans le disque en mouvement,
courants dont il est méme parvenu i démontrer I'existence. Nobili
et Antinori (39) ont étudié ensuite la direction des courants produits
dans les disques en mouvement.

Depuis cette époque, on peut citer comme travaux relatifs au ma-
gnétisme par rotation ceux de MM. Abria (39*) et Matteueci (40);
ce dernier physicien, surtout, a deéterminé avee précision la position
des diflérents courants électriques développés par 'influence des
aimants dans les disques mis en rotation.

Induction. OErsted et Ampere avaient découvert, Pun que Pac-
tion de l'électricite développait la puissance magnétique a aide
d’un fil réunissant les deux poles d'une pile, 'autre que les cou-
rants électriques convenablement disposés produisaient les mémes
effets que les aimants ; M. Faraday trouva que I'inverse avait lieu,
et que I'on pouvait produire de I'électricité dans les corps conduc-
teurs aussi bien par 'action des aimants que par celle des courants
agissant a distance.

Les premieres experiences pour produire des eourants électriques
par 'influence d’autres courants sont dues & Ampére (40') ; une
lame de cuivre pliée en cercle, ayant été suspendue au milien d’une
ceinture de forts courants électriques, fut influencée par ceux-ci de
telle sorte qu’en présentant 4 I'un des cotés de cette lame un trés-
fortaimant en fer a cheval, Ampeére vit celle-ci s’avancer tantotentre
les deux branches de 1'aimant, tantotau contraire en étre repoussée,
suivant le sens ducourant; aimantationdu cuivre était passagére.
Ampere (407), dans un autre mémoire, résumait ainsi le fait qu’il
avait observeé : « I/l s'etablit dans un conducleur mobile formant une
circonference complétement fermée un courant électrigue par Uin-
Sluence de celui gu'on produit dans un conducteur firve, circulaire
et redouble, placé trés-prés du conducteur mobile, mais sans com-
munication avee lui, »

Ampere se borna a constater le fait; mais ce fait prouve que
des 1822 il avait reconnu la production des courants électriques par
influence. C'est a M. Faraday (41), au surplus, que revient I'honneur

ﬁl
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d’avoir analysé les circonstances dans lesquelles 1'électricité en
mouvement se prodnit 4 distance sous l'influence des courants
électriques ou du magnélisme, et d’avoir recueilli I'électricite de-
gagée. L'annonce de cette découverte fut faite & 1’Académie des
sciences de U'lnstitut de France par M. Hachelte, le 17 décem-
bre 1831, d'aprés une lettre de M. Faraday ; les phénomenes re-
marquables qui s’y rattachent forment une partie trés-importante
de la science de I'électricité, laquelle est connue sous le nom d’in-
duction, en méme temps qu'ils confirment les vues théoriques d’Am-
pere sur la constitution des aimants et sur Uidentité des effets des
courants ¢électriques et de ceux des aimants.

L’induction est done le pouvoir que possedent les courants élec-
triques d’exciter dans la matiére qui est dans sa sphere d'activité
un état particulier qui produit d’autres courants. M. Faraday, pour
mettre en évidence ce phénomeéne, enroule en hélice sur un ey-
lindre de bois deux fils de cuivre semblables recouverts de soie :
une des hélices est mise en communication avec un multiplicateur,
et I'autre avee une pile d'une certaine énergie; il se produit alors
une légere déviation de l'aiguille aimantée du multiplicateur au
moment ol le courant commence a circuler dans le fil , lequel cesse
immediatement aprés. En interrompant le ciremt, nouvelle devia-
tion, mais en sens inverse. Les effets d'induction ou les courants
induits dans le fil isolé n’ont done lien gqu’a Uinstant o0 commence
et a I'instant o cesse le courant électrique inducleuwr qui circule
dans le fil voisin. M. Faraday en conclut que cescourants, qui n’ont
qu'une existence presque instantanée, comme Ampére avait ob-
serve, participent plus de la nature du courant électrique produit
par la décharge de la bouteille de Leyde que de celle du courant
qui prend naissance dans action de la pile.

Le courant induit produit par le courant inducteur, ou initial, &
I'instant ou 'on ferme le circuit, est dirigé en sens contraire de ce-
lui-ci; celui gui a lieu lors de la cessation du courant inducteur
chemine dans la méme direction que ce dernier. Les deux courants
d'induction qui n’ont qu’une durée trés-courte sont done dirigés en
sens contraire I'un de I'autre; comme on rapporte les effets a la
direction du courant inducteur, le premier est nommé courant in-
duit inverse ; le second, courant induit direct.

M. Faraday chercha ensuite si les aimants qui, suivant la théorie
d’Ampére, étaient le résultat de courants électriques cireulant per-
pendiculaivement a axe des poles autour des molécules, ne pro-
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duiraient pas des effets semblables. Pour savoir jusqu’a quel point
cette conjecture était fondée, il prit un anneau formé avec une
barre ronde de fer, sur 'un des cotés duquel il enroula autour
d’une partie un fil de cuivre recouvert de soie, Il appliqua de la
méme maniere, de lautre coté de P'anneau, un fil semblable dirigé
dans le méme sens que le premier. Cette derniére hélice fut mise
en rapport avec un multiplicateur, et 'antre avec une pile : au mo-
ment du passage du courant de la pile, I'aiguille aimantée du mul-
tiplicateur fut déviée, et beaucoup plus qu'en employant une pile de
force décuple et des hélices sans anneau de fer ; 'aiguille reprit bien-
tot sa position naturelle d’équilibre. En interrompant la communi-
cation de la premiére hélice avec la batteric, Ueffet fut inverse, 11
obtint de semblables effets avec des éleetro-aimants ordinaires.

En placant un moreeau de charbon bien recuit et effilé a chacune
des extrémnteés du fil qui avaient été mises en rapport avec le multipli-
cateur, et rapprochant les deux bouts effilés, de manierea les mettre
en contact, il apercut une petite étincelle électrique, a 'instant on le
circuit fut fermé. Rarement il put voir I'étincelle quand le contact
avec la pile cessait. Ainsi les effets de lumiére, comme 'action ma-
gnétique exerceée sur l'aiguille aimantée, ont mis en évidence I'ac-
tion induetrice produite.

Il reconnut qu’une seule hélice induite pouvait donner lieu i ces
phénomenes, en la mettant en relation aveec un multiplicateur, et
en exercant sur elle une influence magnétique a l'aide d’un barreau
aimanté ordinaire, qu’on approchait ou qu’on éloignait ; les phe-
nomeénes d'induction ne se manifestaient done qu’au moment o
Pinfluence magnétique eommencait ou cessait, ou pendant ses
variations d'intensité , de méme qu’en exercant I'influence a aide
d’un courant électrique. L'action était plus énergique quand une
barre en fer doux était placée au milién de I'hélice.

M. Faraday trouva également que si, au commencement de l'ac-
tion inductrice , le eourant secondaire produit par I'influence d’un
aimant avait une direction contraire a eelle du courant qui aurait
¢té employé pour développer dans le fer doux un’ magnétisme de
meéme polarité que le magnétisme produit par influence, an mo-
ment ol celle-ci cessait, I'effet était de méme sens : telles sont les
premiéres expériences faites pour obtenir de Pélectricité avec des
aimants.

M. Faraday, pour expliquer les phénoménes d’induction, supposa
un nouvel état électrique dans la matiére : lorsqu’un fil de métal
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est soumis & l'induction volta-électrique ou magnéto-électrique, il
parait étre dans un état de tension particulier, puisqu’il résiste a la
formation d'un courant électrique, qui n’a réellement lien qu’a
I'instant oit commence et cesse cet état particulier auquel il a donné
le nom d’électro-tonique, état équivalant & un courant électrique
au moins égal au courant qui est produit lorsque Pinduction a
lien ou cesse.

Un courant électrique excitant un état éleetrique particulier dans
un fil métallique voisin doit nécessairement en produire un sem-
blable dans son propre fil; M. Faraday (41') a mis ce fait en évidence
en [aisant connaitre ce que 'on nomme les extra-courants inverses et
directs, ¢’est-a-dire les courants induits produits dansle circuit méme
du courant inducteur. Mais, nous devons faire remarquer que lors-
qu’un courant électrique circule dans une hélice qui entoure un mor-
ceau de fer, il se manifeste entre les extrémités du fil, au moment
de la rupture du circuit, une étincelle due a 'extra-courant direct,
étincelle observée d’abord par M. Henri en 1832, puis par MM. Jen-
kins, Faraday et Masson,

M. Faraday émit 'opinion que, lorsque les courants électriques
traversent les corps, ceux-ci subissent ’état électro-tonique, auquel
il faut rapporter les décompositions électro-chimiques. Enfin il
prouva le premier que les phénomenes du magnétisme par rotation
observés par Arago étaient dus & Paction exercée par les courants
induits excités dans le métal en mouvement par l'aimant voisin,
lesqquels réagissaient sur cet aimant pour le déplacer. Nous avons
dit plus haut, page 83, que les recherches faites depuis avaient
confirmé cetle explication malgré la complication du phénoméne,

Induction par les courants électrigues. On doit a M. Henry (42),
une étude approfondie de I'induction due & des courants induits
de divers ordres, & laquelle il s’est livré immédiatement apreés
les recherches de M. Faraday. M. Henry a trouvé que lorsqu’un
fil condueteur est traversé par un courant induit, il se développe
dans un second fil placé dans sa sphére d’activite un autre courant
induit instantané, ou courant induit du deuxieme ordre ; on peut ob-
tenir ainsi des courants du troisieme etdu quatrieme ordre dans d’au-
tres circuits placés successivement dans le voisinage 'un de Pautre.

Lés recherches de M. Henry ont conduit aux conséquences sui-
vantes : les courants induits d’ordres supérieurs n'agissent que tres-
faiblement sur Paiguille du multiplicateur, lors méme que les effets
physiologiques et Paction magnétisante sont trés-considérables. 11 a
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été amené par la a considérer ces courants comme formés de cou-
rants successifs de directions opposées, égaux en quantité, mais dif-
férents en durée. Le courant induit du premier ordre, par exem-
ple, donne par induction dans un conducteur voisin un courant in-
duit du second ordre inverse au moment ol il commence, et un cou-
rant direct & I'instant ou il finit; ces deux courants se succédant
trés-rapidement et étant produits par des quantités égales d’électri-
cité, leurs actions sur I'aiguille aimantée se détruisent, tandis que
les effets physiologiques, c¢’est-i-dire les contractions et les eom-
motions, s’ajoutent. Quant aux propriétés magnétiques, elles ré-
sultent de la différence de durée des deux courants successifs,
¢’est-ii-dire du plus ou moins de tension qui en résulte; ainsi I'ai-
mantation peut présenter des effets inverses.

M. Abria (43) a confirme cette théorie, en faisant passer dans le
fil d’'un galvanométre les courants induits du second ordre déve-
loppés par une succession rapide de courants induits du premier
ordre de direction constante; il en est de méme de M. Verdet (44),
qui, & I'aide des courants induits du deuxiéme ordre a produit des
effets de polarisation résuttant d’actions électro-chimiques.

Parmi les recherches qui ont éte faites sur 'induction par les cou-
rants, nous devons citer celles de M. Masson (45); ce physicien ,
en 1837, s'était occupé de la production de Vextra-courant; de-
puis il a étendu ses recherches et a prouvé, entre autres, que si tous
les courants électriques, quelle que soit leur tension, produisent des
phénomeénes d’'induction, eependant les courants qui ont le plus de
tension sont dirécts pour le courant secondaire et inverses pour les
courants des autres ordres.

Induction par les décharges élecirigues. M. Henry pensa le pre-
mier que des décharges électriques, n'étant que des courants de tré:s-
courte durée, devaient induire dans des condueteurs voisins des
courants électrigues ; mais, dans ce cas, les courants induits direets
et inverses se succédant rapidement , Pun ou Pautre pouvaient pré-
dominer suivant que I'un d’eux, épronvant un retard, diminuerait de
tension. Des recherches nombreuses ont été faites sur ce sujet,
et elles n'ont pas produit toutes des résultats bien concordants, en
raison méme de la cause dont nous venons de parler.

Les procédés mis en usage pour étndier le sens et I'intensilé
des décharges électriques sont de différentes scertes : M. Maria-
nini (46) a imaginé Uappareil nommeé ré-électroméfre, qui con-
siste en une hélice contenant un morceau de fer et dans laquelle
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passe la décharge que 'on étudie ; une aiguille aimantée, libre de se
mouvoir au-dessus de 'hélice, indigue, par sa déviation, le sens de
I'aimantation du fer intérieur, et par conséquent de la décharge preé-
dominante. Ce physicien a trouvé, a 'aide de son appareil, que la
décharge induite prédominante a la méme direction que la décharge
inductrice, quand la bouteille de Leyde qui donne naissance a celle-ci
a une capacitésuffisante et qu’elleest bien chargée ; mais si la tension
de la charge diminue, ou bien, a égalité de charge, sila dimension de
la bouteille augmente, la décharge induite a une direction opposée.

D’autres méthodes ont été employées par les physiciens qui se
sont occupés de ce sujet: M. Matteucei (47) a fait usage de I'ai-
mantation des aiguilles d’acier et du procédé du perce-carte;
M. Riess (48) s’est servi du condensateur, qu’il a chargé par induc-
tion, et a utilisé le phénoméne des figures de Lichtemberg des-
sinées sur des gateaux de resine, pour fixer du soufre ou du mi-
nium projeté a Paide d'un soufflet sur les parties différemment
¢lectrisées du gateau, suivant lanature de ’électricité; M. Knochen-
hauer a utilisé Péchauffernent des fils métalliques lors du passage
des décharges induites, et M. Verdet (44), comme on I'a déja vu plus
haut, a fait usage des phénomenes de polarisation électro-chimignes.

Toutes les expériences ont mis en évidence que tantdt le cou-
rant induit direct ou le courant inverse prédomine , comme du
reste les résultats obtenus par Savary, bien antérieurement a la deé-
couverte de I'induction, I'avaient prouvé (voir page 77), puisque ce
dernier avait observe qu’a égalité de charge!, I'aimantation produite
par les décharges électriques variait de sens avee ladistance du fil
parcouru par la décharge a Paiguille aimantée ; mais les causes qui
font prédominer 'un ou l'autre de ces deux courants ne sont pas
suffisamment connues.

Induction par Uinfluence magnéltigue de la ferre. Nous avons vu
que M. Faraday avait montré, dés I'origine de ses recherches sur I’in-
duction , qu’un barrean aimanté pouvait induire des courants élec-
triques dans des corps conducteurs placés a distance ; mais la terre
pouvant étre assimilée 4 un aimant devait produire également des
phénomenes d'induction: ce faita étémisen évidence par M. Faraday,
puis etudie par divers physiciens , et notamment par MM. Palmieri
et Linari.

Pour manifester I'induction terrestre, il suffit de placer une hélice
en rapport avec un multiplicateur, dans le méridien magnétique, et
de la faire tourner autour d'un axe perpendiculaire i cette hélice,
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et en son milieu, de muniére que chaque fois la longueur cor-
responde & la direction de Paiguille d’inclinaison; on augmente
beaucoup lintensité de l'effet en introduisant dans ['hélice un
barreau de fer doux qui, a chaque mouvement de rotation de
celle-ci, s‘aimante momentanément sous U'influence de la terre.

MM. Palmieri et Linari (49) sont parvenus a former une pile qui
fonctionne sous l'influence terrestre, et qu'ils ont appelée magnéto-
électro-tellurique , laquelle imprime des déviations beaucoup plus
fortes que celles que 'on obtient dans U'expérience précédente.

Il résulte de ces effets qu'un corps condueteur ne peut se mou-
voir  la surface du globe sans qu’il se produise dans sa masse des
courants d’induction.

Effets divers relatifs a Uinduction. Lors de la production des
courants induits, la présence de corps conducteurs qui sont égale-
ment parcourus par des courants induits, lesquels peuvent réagir
sur ceux que l'on étudie, change les conditions de la formation de
ces derniers. Savary, dans ses recherches sur 'aimantation par les
décharges électriques (voir page 78), avait observé deja Uinfluence
des enveloppes conductrices ; MM. Henry et Abria ont étudié quels
étaient les effets produits, et M. Riess a montré que I'échauffement
d’un fil conducteur parcouru par une décharge étail modifié par la
présence d'un conducteur voisin.

M. Dove a fait une étude particuliere de ce sujet (50) et est
arrive 4 des résultats trés-intéressants; en employant les courants
électriques et les décharges pour produire 'induction, il a obtenu
des résultats concordants. Il ad’abord distingué, comme M. Henry,
la durée du courant, de son intensité, car si les indications galva-
nométriques et les effets chimiques sont proportionnels entre enx
et a4 la quantité d’électricité mise en jeu, leffet physiologique
comme l'effet calorifique ne le sont plus; Ueffet physiologique, en
particulier, ne dépend que de la rapidité de la neutralisation des
électricités, car les secousses de la bouteille de Leyde prouvent
qu’une tres-petite quantité d’électricité qui se meut trés-rapidement
donne une commotion trés-vive, alors que la méme quantité d’élec-
tricité qui est neutralisée plus lentement ne produit aucun effet,

M. Bachhoffner et Sturgeon avaient trouvé qu'en placant an mi-
lieu d’hélices magnétisantes des faisceaux de fils de fer, 'extra-cou-
rant induit dans le circuit par l'aimantation et la désaimantation
du fer produisait des secousses plus fortes que des cylindres de fer
massifs, M. Dove a montré que cet effet tenait a ce que les cylin-
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dres massifs agissaient comme noyaux magnétiques et comme
corps conducteurs ; il se produisait alors, autour des cylindres, des
courants induits qui retardaient I'induction, c’est-a-dire qui aug-
mentaient la durée des décharges induites : de la, diminution
d’effet physiologique, et augmentation quand on évitait la circula-
tion des courants lors de la substitution des faisceanx de fils de fer
isolés aux eylindres continus de fer.

M. Dove a également prouvé que les enveloppes conductrices en
cuivre ou autres substances agissent de méme, et que ces enve-
loppes w’affaiblissent pas le pouvoir d'induction, mais retardent
seulement celle-ci en augmentant la durée du passage de I'élec-
tricité. Ce méme physicien a fait également remarquer, d’aprés cela,
qu’un faisceau de fils de fer aimanté s’approche le plus possible de
la réalisation du solénoide d’Ampére, qui toutefois ne représente
pas un aimant ordinaire, puisque celui-ci est pourvu d’une enve-
loppe conductrice continue qui n’existe pas dans le cylindre élec-
tro-dynamicue.

Lors de la production d’'un courant induit, il se manifeste des
effets statiques trés-prononcés qui dépendent de la tension du cou-
rant, de la rapidité du passage de l'électricité, de la longueur et
de I'isolement du fil condueteur. Ce fait important, signalé par M. Fa-
raday, a eté parfaitement établi par MM. Masson et Breguet (51),
au moyen d’un long fil isolé, enroulé antour d’une bobine, et cons-
tituant une hélice; en aimantant hélice a 'aide d’un faible eourant
¢lectrique, le courant induit qui se produit au moment on le cou-
rant est fermé, mais mieux an moment ou il est ouvert, ¢’est-a-dire
dans ce dernier cas 'extra-courant direct, peut charger un conden-
sateur, donner des secousses et produire des étincelles dans le vide
de la machine pneumatique. Sil’on fait toucher les deux extrémités
du fil de la bohine avee les deux tiges métalliques d’'un ceuf élec-
trique, et que expérience ait lieu dans l'obscurité, la boule qui
touche & I'extrémité qui donne Pélectricité positive est le point de
départd’une gerbe lumineuse, ronge-violacée ; 1a boule négative est
entourée d'une auréole lumineuse blenitre. MM. Masson et Bre-
guet ont émis I'opinion qu'on pourrait angmenter ces effets, et arri-
ver a construire des appareils qui remplaceraient, dans certains cas,
les machines ordinaires pour la production de ’électricité statique :
nous verrons plus loin qu’il existe un appareil d’induction qui a
permis d’atteindre ce but. |

D’autres physiciens se sont aussi occupés des effets d’induction ;
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parmi enx nous pouvons citer MM, Lenz, Weber, Neuman, Delarive,
Matteucei, Poggendorf, Wartman, Marié, Felici, qui ont étudié les
effets généraux que manifestent les courants induits et les condi-
tions nécessaires a leur développement. M. Lenz (517) a établi la loi
suivante : « Lorsqu'un courant est induit par le mouvement relatif
d’un conducteur et d’'un courant ou d’un aimant, 'action inductrice
tend a développer dans chaque élément du condueteur un courant
dirigé de telle facon que sa réaction électro-dynamique sur le
courant ou sur 'aimant tende & produire un mouvement contraire
aumouvementreéel. » Nous ajouterons encore que M. Lallemand (52)
a démontré que les courants instantanés induits s'attirent et se re-
poussent les uns les autres comme les courants continus et suivant
les mémes lois.

M. Faraday a observé le premier que les courants induits qui se
manifestent dans les corps conducteurs soumis & I'influence de
forts aimants, pouvaient donner lieu a des effets particuliers : en
suspendant a un fil de soie un petit cube ou bien une sphére en cui-
vre rouge ou en argent, et le placant entre les poles d'un fort élec-
tro-aimant, si on tord a la main le fil de soie, et quel’électro-aimant
ne soit pas aimanté, la masse métallique recoit un mouvement de
rotation ; mais, aussitot que I'électro-aimant est aimanté, la masse
métallique cesse de tourner ou semble se mouvoir dans un milieu
résistant, Cet effet est di a des courants induits qui circulent dans la
masse métallique a Pinstant ot elle se met en mouvement entre les
poles magnétiques. Les métaux mauvais conducteurs de I'électri-
cité ne présentent pas d’effets appréciables.

Les courants électriques qui se manifestent dans des conditions
analogues peuvent donner lieu & une élévation de température :
Aussi M. Joule (52') a-t-il fait usage de courants induits dévelop-
pés pour déterminer la quantité de travail mécanique qu’il était
nécessaire de communiquer i un conducteur mobile pour produire
une quantité de chaleur déterminée, quantité de travail que Pon a
appelée équivalent mécanique de la chalewr. Nous devons faire
remarquer, ainsi qu'on le verra dans le chapitre suivant, que
M. Van Breda avait observé que I'aimantation dans le fer était ac-
compagnée d'un effet calorifique, quoique faible. M. Foucault (52%) a
montré également qu’en faisant tourner un disque de cuivre rouge
entre les faces polaires d'un ¢lectro-aimant, la temperature de ce
disque s'éléve en raison des courants induits qui circulent dans la
masse conductrice.
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Appareils d'induction. Depuis les recherches de M. Faraday,
on a cherché & construire des appareils dans lesquels on put
produire des courants par induction dirigés dans le méme sens ou
ensens contraire , et celaa Paide d’aimants naturels ou d’électro-
aimants. Suivant que les premiers ou les seconds ont été employés,
les appareils construits ont recu le nom d’appareils magnéto-élee-
triques ou d’appareils électro-magnétiques : avee les premiers, on
produit done de I'électrieité sous I'influence des aimants seuls.

Le premier appareil d'induetion magnéto-électriques résnlte des
dispositions employées par M. Faraday dans ses premieres expé-
riences ; il consiste en un disque de cuivre quitourne entre les bran-
ches d’un électro-aimant ; en fixant 'extreémité d’un fil condueteur an
eentre du disque, Iautre frottant sur la eirconférence, on obtient
au moyen de la rotation un courant continu dans le fil.

Cet appareil n’était pas usuel; M. Pixii fils (53), en 1832, est le
premier artiste qui ait construit un appareil magnéto-électrique de
quelque puissance, en disposant un électro-aimant fixe, et en im-
primant un mouvement trés-rapide i un aimant situé au-dessus, de
fagon que ses poles pussent passer trés-prés des extrémités de la
bobine; un commutateur, placé sur I'axe de rotation, permettait
de changer le sens du ecourant transmis, et par conséquent de lui
donner toujours la méme direction, puisque des courants alternati-
vement inverses étaient développés par 'induction de I'aimant dans
le fil de la bobine.

Cette machine, un peu volumineuse, a été bientdt remplacée par
I'appareil plus portatif fait par Saxton, dans lequel, aimant étant
fixe, la bobine était mobile autour d'un axe paralléle aux branches
de la bobine et passant en son milieu. Cet appareil a ¢t¢ modific
et perfectionné par Clarke, et est employé maintenant dans les dif-
férentes expériences que 'on fait avee les courants dus & Pinduc-
tion magnétique.

Dans ces derniéres années, on a construit en France et en An-
oleterre de grands appareils, dans le but d’avoir une quantité d’é-
lectricité un peu forte, et de I'utiliser pour les besoins de l'indus-
trie; les principes sur lesquels ils sont fondés étant les mémes que
cenx sur lesquels sonl disposés les précédents, nous n’en par-
lerons pas. Quant aux appareils d’induction destinés a des usages
médicaux pour donner des commotions, ete., ils sont de petite
dimension, et n'ont besoin que de produire des courants induits
de courte durée et se snccédant rapidement,

2ol il il

f
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M. Page (54) a imaginé une disposition quia été mise i profit par
différents constructeurs, et qui consiste en ce que 'appareil, au lieu
d’étre construit comme celui de Clarke, a son aimant permanent fixe,
ainsi que la bobine qui entoure les branches ; la partie mobile est
larmature en fer doux de Paimant qui, étant mise en mouve-
ment devant les branches de ce dernier, fait varier la distribution
du magnétisme, et donne lieu & des courants induits dans la bo-
bine,

Les appareils électro-magnétiques sont en général plus énergi-
(ues que les appareils magnéto-électriques, car le fer recevant son
aimantation d’un courant électrique, acquiert une plus grande puis-
sance magnétique qu’un barreau d’acier aimanté d’une maniére per-
manente. Dans ces appareils, il faut changer le sens du courant, ou
du moins Uinterrompre, et cette opération peut étre faite i la main
avee une manivelle, comme pour les appareils magnéto-électriques
dont nous venons de parler, ou bien au moyen d'un mouvement
imprimeé par une machine, ou bien encore par le jeu de appareil
lui-méme. Si le mouvement mécanique transmis par une manivelle
donne lieu au passage intermittent du courant, les effets d'induc-
tion sont aussi faciles a comprendre que ceux dont il a été question
plus haut ; mais si le rhéotome est un appareil automatique, on
peut lui donner diverses dispositions. On en a adopté deux prin-
cipales : la premiére, imaginée par M. Ritchie, et qui porte le nom
de towrniguel ; la seconde est le marteau ou frembleur : ce petit ap-
pareil parait avoir ét¢ employé pour la premiere fois par M. Neef (55);
M. Delarive I’a utilisé dans la construction de son condensateur elec-
tro-chimique (56), et on 'a employé depuis dans plusieurs appareils
d’induction électro-magnétique.

L’appareil auquel M. Delarive a donné le nom de condensateur
electro-chimique estenréalité unappareil électro-magnétique dontla
bobine ne porte qu’un seul fil, et dans lequel cireule d’une ma-
niere infermitlente le courant d’'un couple et les courants induits
développés sous l'influence du barreau central en fer doux aimanté
par intervalles an moyen du courant électrique du couple lui-méme.
Il est probable que 'augmentation d’effet observé quand on emploie
cet appareil pour faire produire & un couple une action chimique
déterminée , tient & ce que l'extra-courant direct permet au couple
d’agir a certains moments comme le ferait un couple d’une force
c¢lectro - motrice plus grande ou d’une résistance moindre; en
effet, le travail chimique intérieur du couple dont I'action développe
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un courant induit est augmenté par l'interposition dans la méme
proportion que I'effet chimique produit au dehors.

L’appareil d'induction électro-magnétique le plus remarquable
et le plus énergique que on posséde jusqu’ici est celui que Pon
doit & M. Ruhmkorf, et qu'il a construit vers 1850 ou 1851 (57).
Cet habile constructeur a employé une disposition analogue i celle
du condensateur de M. Delarive, si ce n'est qu'il a fait usage de
deux fils , 'un gros et court pour faire passer le courant induc-
teur, l'autre fin et trés-long pour recevoir les courants induits,
Il a utilisé aussi le trembleur, indiqué plus haut; de plus , il a mis
a profit les recherches de MM. Masson et Breguet, et d’aprés les-
quelles un long fil isolé peut donner des effets d’électricité statique.
Seulement, en isolant parfaitement le fil, lui donnant une grande
longueur, il a obtenu le premier des étincelles dans ’air, et il est
parvenu aujourd’hui a des effets réellement puissants, puisqu’il
peut avoir avec cet appareil, quand un courant électrique émane
de quelques couples circule dans le gros fil inducteur, des étineelles
dues aw courant d'induction direct et qui ont jusqu’a 12 centi-
metres de longueur,

Cet appareil d'induction n’a pas été construit de prime-abord
par M. Ruhmkorf avee toute cette puissance; il I'a perfectionné
peu a peu en mettant a profit les recherches que les physiciens se
sont hités de faire avec ce précieux instrument, recherches qui ont
tourneé au profit de la science, en montrant des conditions rela-
tives au développement des courants induits, qui avaient échappeé
Jusqu’ici a leurs observations.

Parmi les faits observes, on peut citer ce résullat que, bien qu'il
se produise dans le fil fin de Pappareil une sucecession de courants
induits inverses et directs, cependant le courant divect seul ma-
nifeste ces effets de tension énergiques donnant lieu aux étincelles ;
ce résultat tient sans doute & ce que I'aimant central, et par suite
le courant induit inverse, est influencé par l'extra-courant éga-
lement inverse qui circule dans le gros fil lors de la fermeture
du circuit, tandis qu’il n’en est plus de méme pour le courant di-
rect, puisque I'extra-courant direct ne peut circuler dans le gros
fil quand on rompt le circuit formeé par celui-ci et par la pile. Gest
méme pour ce motif qu'en faisant communiquer les deux extré-
milés du gros fil inducteur avec les deux faces d’un condensateur,
ainsi que I'a proposé M. Fizeau (58), on diminue |'extra-courant di-
rect qui charge le condensateur, et on augmente d’autant le cou-
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rani induit direct dont I'action dans P'appareil d’induction est pré-
dominante.

Quand on se sert de I'appareil d’induction pour transmettre les
décharges dans un ceuf électrique renfermant diverses vapeurs, on
observe une stratification particuliére de 'auréole lumineuse, qui a
été remarquée par M. Ruhmkorf. MM. Quet, Grove et plusieurs phy-
siciens ont étudié cet effet, qui, d’aprés M. Van-der-Willigen (59),
semble n’étre di qu'au retard éprouvé par la décharge induite lors-
qu’elle s’effectue, puisque ce dernier a pu reproduire ces apparences
avec une machine électrique ordinaire, en faisant communiquer les
conducteurs de celle-ci avec I'ceul électrique, au moyen d’une corde
mouillée qui augmente la durée de la décharge.

On doit ajouter que I'appareil remarquable dont nous venons de
parler a permis d’utiliser mieux qu'on ne Iavait fait jusque-la les
effets des courants induits pour Pinflammation de la poudre dans les
mines, etdans toutes les eirconstances on il est nécessaire de déve-
lopper adistance et presque instantanément une étincelle capable de
produire des effets calorifiques énergiques ; c’est en raison de I'im-
portance de cet appareil que nous avons cru devoir en parler avee
quelques détails.

Dans cette période de I'histoire de 1'électricité, Oersted, Ampéere,
Arago et Faraday occupent le premier rang : Oersted pour avoir dé-
couvert le principe fondamental de I'électro-magnétisme ; Ampére,
la loi des phénomeénes qui s’en déduisent, et que I'onconsidere avec
raison comme le fondateur de cette partie de la physique; Arago,
le magnétisme par rotation ; Faraday, les causes et les proprietés
des courantsinduits. Viennent ensuite les physiciens que nous avons
cités, et qui, par leurs travaux, ont concouru au développement
de cette branche de 1'électricité dont les applications aux arts pro-
mettent d’étre immenses.
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CHAPITRE V.

Magnctisme depuis 1820 jusqu'a Pépoque actuelle.

L. Distribution du magnétisme dans les aimants. — Influence de
U'état moléculaire el de la chalevr sur Uaimantation.

Coulomb, dont nous avons résumé les travaux dans le cha-
pitre III, a comparé ensemble les effets produits dans la réunion
d'aiguilles aimantées juxtaposees, alin de chercher & découvrir la
distribution do magnétisme dans l'intérieur des aimants; les ré-
sultats intéressants auxquels il est parvenu montrent combien
est compliquée cette distribution, en raison des actions par in-
fluence: il s'est borné a fournir des indications précieuses (1)
sur les meilleures formes a donner aux aiguilles aimantées qui
doivent servir a construire des boussoles. Il a aussi montré qu’une
lame, pour donner les meilleurs effets, devait éfre pen épaisse,
large, et taillée en fleche, action produite par un aimant étant
plus ¢nergique que lorsqu’elle est taillée en parallélogramme rec-
tangle : Musschenbroek était parvenu par I'expérience au méme
résultat. 3

Nous devons maintenant citer les recherches de M. Nobili sur
I"aimantation ; plusieurs des résultals qu’il a obtenussont en op-
position avec ceux qui ont ¢été annonces par Coulomb. Nobili (2) a
chercheé a démontrer que 'on ne devait pas considérer un cylindre
aimante comme formeé d'un faisceaun d’aiguilles trés-fines de méme
longueur, toutes aimantées dans le méme sens, attendu que ce fais-
cean finissait par se desaimanter presque enticrement. En suivant
le méme mode d’expérimentation que Coulomb, il a trouvé, comme
lui, que les aiguilles ne restefit pas toutes aimantees au méme
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degré ; que les plus fortes désaimantent d'abord les plus faibles, qui
prennent ensuite un magnétisme contraire,

En étudiant la distribution du magnétisme dans les barreaux
disposés en échelons, Nobili a reconnu que le barrean du centre
non-seulement conserve son magnétisme, mais acquiert encore un
plus grand degré de force que par tout antre arrangement. 1l admet
que l'intérieur du barreau est divisé en couches concentriques, dont
le magnétisme va en diminuant rapidement du dehors au dedans.

La trempe et le recuit ont une trés-grande influence sur le de-
gré d’aimantation des barreaux ; Coulomb, qui a également traité
cette question, a reconnu que les aiguilles trempées, fortement
recuites jusqu’au rouge sombre, prenaient un_ plus fort degré d’ai-
mantation que lorsque le recuit avait lien 4 une température
plus élevée ou plus basse. Nobili, en opérant sur des barreaux
creux, a obtenu des résultats plus énergiques qu’avec des bar-
reaux pleins, a poids égal, en raison de la plus grande uniformité
de trempe dans les premiers que dans ceux-ci. C'est par cette rai-
son que, dans certains appareils, il est préférable d’employer des
barreaux creux, au lien de barreaux pleins,

Lorsqu’on soumet le fer ou ’acier au martelage, ou qu’on Iunj
fait subir la torsion, ses propriétés physiques sont changées tout
aussi bien que par la trempe; il peut méme acquérir une force
coercitive appréciable, et devenir un aimant permanent : le fait
connu déja du temps de Gilbert, et rapporté page G0, montre que
le martelage peut donner lieu & cet effet.

M. E. Becquerel (3), dans un premier mémoire sur le magne-
tisme, a montré quelle est U'influence d’une torsion passagére sur
le fer doux : ayant placé un fil de fer recuit dans la position ver-
ticale , ce fil, soumis & I'action de la terre, s’est aimanté par in-
fluence , et a acquis un pdle boréal en haut, et unpdle austral en
bas: dans cette position, le fil, ayant été tordu, est devenu aimant
permanent ; mais en ne dépassant pas sa limite d’élasticité , et le
détordant, effet a disparu, et s’est reprodui quand on I'a tordu
en sens inverse. Ces résultats étaient rendus appréciables a Iaide
des courants induits, développés par Uinfluence de I'aimantation du
fil, dans une hélice qui enveloppait ce dernier, et qui était placée i
une certaine distance : en suspendant le fil avec un poids, et pro-
duisant des oscillations par torsion, on a pu obtenir & chaque
oscillation des effets qu'on a pu apprécier a l'aide du courant élec-
trique accusé par un multiplicateur.
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M. Wertheim (4) a étudié les effets de la torsion en placant les fils
ou les barres de fer soumis a4 cette action au milieu d’une double
hélice, 'une servant i faire passer un courant électrique qui ai-
mante le fer par influence, et I'autre, & accuser un courant par in-
duction, produit dans des circonstances analogues & celles qui se
sont manifestées plus haut; il a obtenu des résultats du méme
cenre, mais en distinguant les effets de torsion permanente des
effets de torsion temporaire ou de torsion élastique. M, Wertheim a
cru pouvoir déduire de ses expériences que la torsion agit d’une
maniere toute spéciale en forcant les molécules de fer i se disposer
en spirales, et en donnant a la matiére laméme forme qu’Ampére a
assignée au courant. électrique.

M. Matteucci (5), qui a également étudié ces phénoménes, n’a
pas eté conduit a toutes ces mémes conclusions. Il a bien fait voir
ue la torsion diminue I'état magnétique, et que la détorsion ’aung-
mente; mais il n'a pu vérifier le fait observé par M. Wertheim ,
que action varie suivant que la torsion temporaire ou élastique
agit dans le méme sens ou en sens inverse de la torsion perma-
nente. M. Matteucei a examiné I'influence de la traction sur les
fils de fer, et il a trouvé que cette traction donne lieu, comme la
detorsion, @ une avgmentation dans lintensité magnétique qui
peut étre développée par influence dans le fil.

Coulomb est le premier qui se soit occupé de l'influence de la
chaleur sur le magnétisme des aiguilles aimantées; ce sujet mérite
d’autant plus d’attirer 'attention, que les voyageurs, en parcourant
les diverses parties du globe, font leurs observations dans des loca-
lités qui présentent des différences de température comprises entre
— 40 et 4 507 : les aiguilles aimantées dont ils font usage doivent
done éprouver dans leur magnétisme des changements qui empé-
chent que les résultats ne soient comparables.

Coulomb s’était borné a déterminer la résultante des effets pro-
duits par la chaleur sur le magnétisme libre des aiguilles ou des
barreaux aimantés. M. Kuppfer (6) a envisagé la question sous le
point de vue pratique; il a déterminé la quantité de magnétisme
libre en différents points d’un barreau quand on fait varier la tem-
pérature en employant, comme Coulomb , la méthode des oscilla-
tions : il a obtenu une formule dont on se sert aujourd’hui pour
ramener toutes les observations a une méme température.

Le capitaine Duperrey, qui a fait usage de la loi indiquée par
M. Kuppfer, pense que 'on doit observer a deux températures diffé-

]
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rentes dans chaque station, attendu que le coefficient d’'une méme
aiguille n’est pas constant, la chaleur agissant aussi bien sur le
magneétisme terrestre que sur celui de Paiguille,

Gauss, aidé de MM. Weber et Goldsmith (7), a donné aussi un
moyen de corriger les effets dus aux différences de température, les-
quelles sont plus marquees avec les barreaux des magnétomeétres
qu’avee les aiguilles de boussoles. Ces physiciens ont considéré le
procédé de Kuppfer comme peu applicable aux barreaux aimantés,
en raison de la difficulté de modifier & volonté et de mesurer exac-
tement leur température quand ils oscillent. On ne peut compter
cffectivement sur des valeurs certaines, qu’autant que la tempéra-
ture et Pintensite magnétique du barreau sont stationnaires, condi-
tions bien difficiles & remplir quand ce barrean a de grandes dimen-
sions. Le magnétometre n’a pas cet inconvénient, comme le démon-
tre le résultat de lears expériences : ils ont trouvé quil vaut mieux
se servir, pour le magnétometre bitilaire, de barreaux tres-forte-
ment aimantés , afin de déterminer les influences de la température.

§ Il. Métaux maynétiques proprement dils, — Fer, nickel
et cobalt,

Il résulte des faits que nous avons rapportés dans le chapitre III
(ue, jusgu'en 1820, on avait été conduit a étadier les difiérents pro-
codés d’aimantation de Pacier et da fer, et la distribution du ma-
anétisme dans les barreaux de différentes formes. On a cherché
depuis i évaluer d’'une maniere comparative les effets résultant de
Pinfluence d'un aimant place i distance sur des barreaux semblables
d’acier, de fer on de fonte; M. Barlow (7'), enire autres, a doune
une série de résultats d’aprés lesquels la fonte peat avoir une
action au moins moitié de celle de 'acier ou du fer doux.

AL Edmond Beequerel (8) s’est proposé de déterminer ces ac-
tions comparatives , en supposant que les substances influencées
aient méme forme et soient situées i la méme distance des aimants ;
il a donné le nom de magnetisme spécifique aux effets produits. 1l
a trouvé d’abord que V'action exercée sur le fer doux est la méme,
que le fer soit a I'état de poudre impalpable ou quil soit mal-
léable, mais pur et sans étre écroui. En faisant des mélanges de fer
divisé et de poudres inertes, il a vu que le magnétisme spécifique,
i volume égal, est proportionel an carré de la densité magnetique ,
quand les particules sont tris-rapprochées, et simplement i la den-
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sité magnétique quand elles sont trés-éloignées; entre ces deux li-
mites la loi serait fort compliquée. Qnand le fer est carburé on
écroui, alors le magnétisme spécifique diminue, et la matiere ac-
quiert une force coercitive plus ou moins forte.

Le nickel et le cobalt sont fortement magncétiques, et M. E. Bee-
querel a démontré que, lorsqu’ils sont a I'état de pureté, leur ma-
gnétisme spécifique est sensiblement le méme que celui du fer
doux, & la température ordinaire ; si ces métaux sont allieés, et
surtout le cobalt avec I'arsenic, ils peuvent perdre presque com-
plétement la faculté d’étre attirables a I’aimant,

L’action de la chaleur sur le fer et ses carbures a été observée de-
puis longtemps, puisque, du temps méme de Gilbert (voir page 61),
on avait reconnu que le fer rouge n’agissait plus sur aiguille ai-
niantée. M. Barlow (9), qui a compare les effets produits avec diffé-
rents barreaux de fer, d’acier et de fonte, sur une aiguille aiman-
tée, a reconnu que Paction de la fonte de fer augmente & mesure
qu'on éléve la température; qu'au rouge sombre elle est i son
maximum, et qu’au rouge brillant elle est nulle. Il a vu qu’en éle-
vant d’abord les barreanx de fer et de fonte i la température rouge-
blane, et les laissant refroidir, en arrivant au point vl le fer devient
magnetique, Pattraction qui se manifeste atteint quelquefois im-
meédiatement son maximum, d’autres fois elle augmente graduelle-
ment.

M. E. Beequerel, dans le travail cité plus haut, a comparé les
effets produits par des aimants sur des petits barreaux de diverses
maticres portées & des températures différentes ; voici les princi-
pales conséquences auxquelles il a été conduit :

1° En élevant la température au rouge naissant, toute trace
de force coercitive disparait dans le fer doux, la fonte et I'acier;
au rouge-cerise, ces substances perdent la faculté d'étre attirées
par I'aimant, du moins si I'on n'a égard qu’aux actions énergiques,
car il subsiste une légére action analogue a celles dont il sera
question dans le paragraphe suivant.

2¢ Le magnétisme specifique du fer doux ne varie que trés-peu
entre la température ordinaire et celle du rouge sombre ; seule-
ment au rouge sombre il augmente de o & peu prés.

J* Le magnétisme spécifique de la fonte de fer augmente avee
la température, en sorte qu'au rouge naissant il est & son maxi-
mum. Dans la fonte et Iacier, le magnétisme spécitique , qui est
plus faible que celui du fer a la température ordinaire, angmente
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a mesure que celle-ci s'éleve, de telle sorte qu’avant de s'anéantir
en partie il est an moins égal a celui du fer doux.

4° Le nickel et ses carbures se comportent comme le fer et ses
carbures ; seulement la température & laguelle le nickel cesse d’é-
tre fortement magnétique est beaucoup plus basse (400° environ).

5 Quant au cobalt (cobalt carburé et fondu), il se comporte de
méme que la fonte de fer et celle du nickel, et vers le rouge-ce-
rise son magnétisme est le méme que celui du fer et du nickel. La
température i laquelle il perd son magnétisme est beaucoup plus
elevée que pour les deux autres métaux magnétiques, car on ne
peut I'atteindre qu’an blanc eéblouissant du feu de forge.

D’aprés le mode d’action de la chaleur sur les métaux magnéti-
ques, il était tout naturel de supposer qu’en abaissant convenable-
ment la température de certains métaux qui n’ont pas ces proprietés
a la température ordinaire, on parviendrait & la leur donner. Les
expériences tentées par plusieurs physiciens n'ont pu confirmer
cette conjecture , et le manganése ni le chrome, a une température
méme de 80° au-dessous de zéro, n'ont presenté d'effets compara-
bles & ceux des trois métaux magnétiques; néanmoins ces subs-
tances exercent une action sur une aiguille aimantée comme beau-
coup d’autres corps, ainsi qu’on va le voir,

§ UIL. Actions exercées sur tous les corps.

Dans le chapitre' III*, page 68, nous avons rapporté les expe-
riences faites par différents physiciens pour montrer que d’autres
corps que les composés de fer, de nickel on de cobalt, pou-
vaient étre influencés par les aimants. On a vu que Brugman avait
signalé le fait de la répulsion exercée de la part d'un aimant sur
le bismuth, ou de la part de ce métal sur une aiguille aimantée : ce
sujet, & cette époque, avait & peine attiré Pattention ; mais depuis
lors, et surtout depuis une dizaine d’années, il a été lobjet de re-
cherches suivies, et a conduit & des découvertes importantes.

M. Becquerel (10}, en 1824, a examiné 'action des aimants et
des courants trés-énergiques sur différents corps. Il a reconnu que
des substances telles que le bois, la gomme-laque, sont influen-
cees par les aimants ou les courants : dans ces corps, la distribu-
tion du magnétisme ne se fait pas constamment de la méme ma-
niere, et les aiguilles ne se mettent pas toujours dans la direction
de la ligne des poles. Il se fait une distribution transversale du
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magnétisme, et la petite aiguille se place perpendiculairement
i la ligne des poles. En variant la distance de cette aiguille aux
poles des aimants, on peut méme la faire passer par toutes les po-
sitions intermédiaires entre la ligne des poles et la position perpen-
diculaire. Ces effets se produisent lorsque la longueur des aiguilles
surpasse plusieurs millimétres, et n'ont jamais lieu avee des subs-
tances fortement magnétiques, comme le fer et le nickel. Tl est pro-
bable que ces différents effets tiennent & ce que, le magnétisme
etant tres-faible dans les premiers corps, on peut négliger la réac-
tion du corps sur lui-méme ; dés lors action directe du barreau
aimante doit Pemporter, et toutes les particules qui le composent
tendent i se mettre dans le méme état relatif par rapport a lui.

Lorsqu’il a été question du magnétisme par rotation, nous avons
dit, page 82, qu’Arago avait observé que des substances telles que
verre, le soufre, avaient une action sur 'aiguille aimantée ; mais,
ces matieres ne conduisant pas I'électricité, les effets d’induction
seuls ne peuvent expliquer I'action produite, et 'effet magnétique
di a l'action particuliere de ces corps peut avoir une influence.

Lebaillif (11) a aussi examiné U'influence des corps sur les ai-
mants ; mais, au lieu de soumettre les substances a 'action des ai-
mants, il a suspendu une aiguille aimantée de facon qu’elle fut
tris-sensible a action des corps magnétiques, et il en a approché
les substances qu'il voulait soumettre a I'expérience, afin d’observer
la déviation de Paiguille. Il a vu, comme Brugman, que le bismuth
produit une répulsion, quels que soient le coté par lequel on pré-
sente ce métal a Paiguille, et le pole de celle-ci.

Depuis cette époque, M. Dove (12) a cherché a étudier ac-
tion magnetique exercee sur differents métaux, a laide des phé-
nomenes d'induction ; mais, les résultats obtenus pouvant étre
compliques d'effets de courants induits, on ne peut en lirer ancune
conclusion touchant le sujet qui nous occupe.

Les eflets d'attraction et de répulsion avaient attiré également
I'attention de physiciens, parmi lesquels nous citerons notamment
M. Saigey et M. de Haldat ; mais, en 1845, M. Faraday, ayant décou-
vert 'action exercee par les aimants sur les substances transparentes
pour modifier leurs propriétés optiques, etudia (13) Iaction que les
aimants exercent pour attirer et repousser les corps, et surtout les
elfets de repulsions observeés par Brugman et Lebaillif. 11 reconnut,
a Paide d’un puissant electro-aimant, que non-seulement le bismuth
el d’autres metaux, mais encore les substances telles que le phos-



CHAPITRE V. 105

phore, le soufre, et les liquides, comme Peau, 'alcool et 'éther,
sont repousses par les poles d'un aimant ; si une aiguille aimantée
a une sensibilité suffisante, elle est également repoussée par tous
les points de ces substances.

M. Faraday a pensé qu'il fallait admettre dans la matiére une
nouvelle propriété, mais inverse de celle que possede le fer, et
que I'on devait diviser les corps en corps magnétigues ou attirables
a Paimant , et corps diamagnétiques ou repoussés par I'aimant :
parmi les premiers, indépendamment du fer, du nickel et du
cobalt, peuvent se placer, mais & un degré plus faible, le platine,
le titane, le palladium, le chrome, le manganése, ete. ; parmi les
seconds, toutes les antres substances, et au plus haut degré le bis-
muth.

M. Plucker (14) s’occupa alors de la détermination numérique
des pouvoirs magnetiques des corps solides et liguides ; mais la
méthode dont il a fait usage, et qui consiste & mesurer I'effet pro-
duit au contact des corpson d’une capsule qui les renferme avec un
¢lectro-aimant, n’est pas & Iabri d’objections : on doit donc élever
(les doutes sur 'exaclitude de ses déterminations.

M. Edmond Becquerel (135), en 1849, & peuprés i la méme époque,
a publié sur ce sujet un premier travail, dans lequel il donna un
procédé d’expérimentation susceptible d’une trés-grande préeision
pour mesurer les effets d’attraction et de répulsion exerceés sur tous
les corps solides, liquides ou gazeux, et pour comparer leur me-
gnétisme specifigue a des intensités magnétiques différentes.

Dans ce trgvail , ainsi que dans deux autres qui suivirent (16), il
montra d’abord que la répulsion exercée sur les substances repous-
sées , ainsi que Pattraction produite sur le fer doux, varie comme
le carré de 'intensité magnétique de Paimant actif. La découverte
de cette loi est importante,- car elle montre que la matiére sou-
mise a4 linfluence de l'aimant ne joue pas un role purement
passif dans l'action qui se manifeste.

Il a observé que les matiéres repoussées, comme le bismuth, le
soufre, le plomb, ne conservent pas trace de polarité apres 'action
magnétique. Mais certaines substances attirables par I'aimant, telles
que le platine et plusieurs composés ferrugineux, donnent des effets
différents. Il a trouvé alors que le rapport de la force d’attraction aun
carré de D'intensité de Paimant change avec celte intensité , mais
que ce rapport tend vers une limite conslante, a mesure que I'in-
lensité augmente ; ces corps se comportent comme ayant une force
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coercitive sensible , et sont attirés 4 la maniére de D'acier et de la
fonte.

Il a reconnu également que plusieurs composés, tels que le
charbon, le verre, peuvent étre attirés lorsque I’électro-aimant a
une faible intensité magnétique, et repoussés quand il est plus éner-
gique ; mais, sil'on examine avec attention ces composés apres que
‘aimantation a cessé, on trouve qu’ils ont acquis la propriété po-
laire : on peut se convainere par la quils se comportent comme
doués d'une force coercitive assez grande, On doit considérer ces
matieres comme des mélanges de substances attirées et de subs-
tances repoussées par les aimants, et la loi d’attraction est forl com-
pliguneée. En placant les substances & différentes distances d’un
centre magnetique, on a les mémes effets qu’en faisant varier in-
tensité d’aimantation,

Ces recherches ont done montré que 'on ne pouvait pas repré-
senter le magnétisine spécifique de chaque corps par une quantité
conslante, et que cette quantité peut dépendre de I'intensité ma-
gnétique, ou bien, & intensité magnétique égale, qu'elle peut étre
fonction de la distance au centre d’action. Ces résultats expliquent
¢galement plusieurs effets qui avaient été observés par M. Plucker
et par OErsted (17) dans la comparaison des actions exercées sur
différents corps par les aimants.

M. E. Becquerel, dans le méme travail , s’est oceupé de 1'action
exercée surles liquides et sur les corps solides lorsqu’ils sont plongés
dans différents liquides. Il a prouvé que 'action du magnétisme
sur un corps, plongé au milien d’un liquide ou d’un gaz, est la
différence des actions exercées sur ce corps et sur Ta masse du
milien ambiant déplacé ; dés lors, ce corps est attiré ou repoussé par
I'aimant, suivant que 'action exercée sur lui est moins forte ou plus
forte que 'action produite sur le milien déplacé, de méme qu’un bal-
lon plein de gaztombe i la surface de la terre , on s’éleve dans Pair,
suivant que le gaz est plus dense ou moins dense que 1air. Ce prin-
cipe est done analogue au principe d’Archiméde pour la pesanteur.

Depuis la publication de ce travail, M. Faraday (18) s’est occupé
de nouveau de ce sujet, et a mesuré les actions exercées sur les
corps par les aimants, a I'aide d'une méthode analogue i celle dont
M. E. Beequerel avait fait usage.

L’action magnétique exercée par les liquides explique différents
clfets observes, qui sont dus aux attractions et répulsions exercées
dle la part des poles des aimants:¢'estainsi que la surface extérieure
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d'une dissolution magnétique , placée dans un verre de montre
mis sur le pole d’un trés-fort électro-aimant, ne reste pas horizon-
tale, et prend une forme dépendante de la nature de 1’action exer-
cée; suivant M. Plucker, la surface se creuse si on emploie un
liquide magnétique ; elle se souleve au milicu, si ¢’est un liquide
diamagnétique. M. Matteucei (19) a vu également qu’'un liquide
placé entre les poles d'un électro-aimant dans une cuve rectangu-
laire de 8 a4 9 millimetres de largeur, et le plus prés possible de
laxe magnétique, se transporte vers la ligne des poles, ou il reste
souleveé de plusieurs millimetres, si c’est un liquide magnétique ,
en donnant & la surface une courbure facile & déterminer ; si ¢’est
un liquide diamagnétique, on trouve au contraire une dépression.
Nous devons citer encore le fait annoncé par M. Quet (19°) que Pélé-
vation des liquides dans les tubes capillaires est tout autre en pré-
sence des électro-aimants que dans des conditions ordinaires.

Les gaz, comme les solides et les liquides, sont influencés par
les aimants; la premicre expérience faite dans celte direction date
de 1846 : M. Bancalari trouva que la flamme d'une lampe est re-
poussée par les poles d’un aimant. M. Zantédeschi, en répétant
celte expeérience, montra que chacun des deux poles repousse la
flamme, et que cet effet est accompagné d'une dépression dans
cette flamme.

M. Faraday (20} étudia ensunite I'action d'un électro-aimant sur
des courants gazeux mélangés de fumée , qu’il-faisait monter ou
descendre pres des poles ; il observa des effets différents, suivant la
température et la nature des courants gazeux, mais indiquant seu-
lement si un gaz avait une action plus ou moins énergique que l'air
environnant, sans rien décider si ce gaz était magnétique ou dia-
magnétique par lui-méme.

Ce n'est qu’en 1849 (21), en mesurant par la torsion les attrac-
tions des diverses substances plongées successivement dans le vide
et dans différents gaz, et en partant de ce principe démontré plus
hant, que Peffet produit est la différence des actions exercées sur un
corps et surle milieu déplacé, que M. E. Beequerel put déterminer
I’action produite par un aimant sur une masse gazeuse. Ce sont les
expériences faites i 'aide de cette méthode qui Font conduit & la
découverte du magnétisme de 'oxygeéne.

[l a trouvé par expérience que, dans 'air, un petit tube de verre
est moins attivé par les aimants que dans le vide; de petits bar-
reaux de soufre, de cire, sont, au conlraire, repoussés plus énergi-
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quement que lorsqu’ils sont environnés de ce gaz; ainsi I'air se
comporte comme un milien magneétique. L'hydrogene, Pazote, l'a-
cide carbonique , soumis au méme mode d'investigation, ne don-

nent un effet appréciable que lorsqu’on peut les condenser i l'aide *

de substances absorbantes ; ils se conduisent alors comme repous-
sés par les aimants. L'oxygeéne, au contraire, manifeste les mémes
propriétés que I'air, et cela avec une intensité cing fois plus consi-
dérable, ce qui prouve que c’est sa présence qui donne & 1'air sa
puissance magnetique,

M. E. Beequerel a pu également démontrer la puissanee magné-
tique de I'oxygeéne en se servant de petits eylindres de charbon bien
recuit, cette substance pouvant condenser un eertain nombre de fois
son volume de gaz : dansl’oxygene, un cylindre de charbon est attirvé
par les poles magnétiques d’un électro-aimant , et oscille entre enx
comme une petite aiguille aimantée ; mais vient-on a faire le vide
autour de lui, alors cet effet cesse, et le petit eylindre est en général
repousse , mais est toujours moins attiré que lorsqu’il renferme de
Poxygene. Cette expérience curicuse réussit également bien dans
Iair, mais avec une intensité moindre que dans Uoxygéne.

Deux autres gaz partagent avec 'oxygene la propriété d’étre al-
tirables aux aimants; ce sont : le deutoxyde d’azote et acide azo-
teux; les autres gaz tels que le chlore, 'ammoniaque, 'acide car-
bonique, le gaz oléfiant, ete., sont repoussés par les aimants,

D’apres M. E. Becquerel , la puissance magnetique de Poxygéne
est telle que 1 metre cube de ce gaz, pris 4 76 centimétres de
pression, et supposé condensé de maniére i avoir la méme densité
que le fer, agirait sur une aiguille aimantée comme un petit cube de
fer du poids de 5'% 6. Un metre cube d’air, d’apres cela, a
une action representée par 11 centigrammes de fer, I'azote n'ayant
qu’une action a peine appréciable. Si I'on réflechit que la terre est
environnée d'une masse d’air équivalente au poids d’une couche
de mercure de 76 centimetres d’épaissenr, et qui couvre tout le
globe, il est aisé de comprendre qu’une pareille masse, soumise a
des variations continuelles de température et de pression, doit in-
tervenir dans quelques-uns des phénomenes deépendant du ma-
gnétisme terrestre. En effet, 'influence de cette couche d’air serait
équivalente & une immense lame de fer, d'une épaisseur d'un peu
plus de % de millimetre, et qui couvrirait toule la terre.

Depuis cette épogue, Paction du magnétisme sur tous les corps
na pas cessé d'occuper les physiciens, M. Faraday (22) est revenu
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a différentes reprises sur ces questions : MM. Plucker (23), Reich,
Poggendorl (24), Tyndall, Matteucci, Weber, ont comparé les
actions exercées par les substances dans différentes conditions de
temperature et d’intensité magnétique. On a trouvé, entre autres,
que P'élévation de température diminue en général I'action ma-
gnétique, comme la répulsion exercée surles corps. M. Tyndall
et Reich ont vérifié 'exactitude de la loi trouvée par M. E. Becque-
rel (voir page 105), et qui est relative a la variation du pouvoir de
répulsion exercé sur les différents corps. Enfin on a observé que
I’état moléculaire de chaque combinaison influait seule sur Iaction
allractive ou répulsive que présente chaque substance en présence
d'unaimant ; en effet, des combinaisons de métanx non magnétiques
comme le cuivre, peuvent étre attirables a 'aimant (exemple, chlo-
rure de cuivre) et des combinaisons de fer peuvent étre repoussées
(exemple, cyanure jaune de fer).

Les substances cristallisées, de méme que les solides, les liqui-
des et les gaz, obéissent & I'action du magnétisme : M. Plucker (25)
a observé que des corps cristallisés, suspendus entre les poles d'un
aimant puissant, ne se placent pas indifféremment dans la ligne
axiale on perpendiculairement & cette ligne. Ce physicien avait cru
pouvorr déduire de ses recherches qu’il y avait une relation entre
la position de l'axe optique des cristaux et celle de la ligne des
poles de I'aimant, suivant la direction de cet axe optique par rap-
port a la réfrangibilité de la matiére. Ce sujet ayant été étudié par
M. Faraday (26), et surtont par MM. Tyndall et Knoblauch (27),
ces derniers ont prouvé que la composition chimique du eristal,
comme laforme cristalline, exerce une influence, et qu’il n’y a au-
cune loi générale qui régle la position de ce eristal entre les poles
d'un aimant. Ils ont méme imité artificiellement les efflets des cris-
taux en comprimant des pates faites avec des poudres de diverses
matieres, et formant de petits barreaux dans lesquels intensité
magnétique varie snivant les directions de la compression. Ainsi
I'on peul considérer les effets que présentent les substances cris-
tallisées comme rentrant dans les effets généraux observés avec les
corps amorphes, mais modifiés par le groupement particulier, ou
la compression des molécules.

On a vu que M. Faraday avait proposé de nommer substances
diamagnétiques les corps repoussés par les aimants, et substances
magnétiques celles qui sontattirées. Ces dénominations sembleraient
indiquer deux genres d’action exercces par les aimants. M. 1. Bec-
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querel, en publiant son premier travail en 1849, a montré qu’il
était possible de lier entre eux les différents phénomenes, sans qu'il
soit besoin d’admettre deux genres d’actions différentes ; en remar-
quant qu’une substance plongée dans un milien est attirée par un
centre magnétique avee la différence des actions exercées sur cette
substance et sur le milieu déplacé, il a émis ’hypothése que, le mi-
lieu éthéré qui environne les corps étant plus on moins influencé que
la partie qui les pénétre, la différence des actions exercées sur le
corps lui-méme et sur le milien déplacé, suivant que ce dernier se
comporte comme plus magnétique ou moins magnétique que le
corps, doit donner lien & une répulsion ou & une attraction ; alors,
d’apres cette hypothése, le magnétisme agit de la méme maniére sur
tous les corps, mais & un degré plus ou moins fort, et, suivant 'ac-
tion du milieu éthéré déplacé, il se manifeste une attraction ou une
répulsion. Cette hypothése, qui ne préjuge enrien la cause premiére
des phénoménes magnétiques, n’a été présentée par son auteur
que comme servant & lier les phénoménes connus d'une manicre
plus simple qu’on ne Pavait fait anparavant.

§ IV. Actions moléculaires dues i Uinfluence des aimants.

Changements d’élasticité. Les propriétés physiques des métaux
magnétiques peuvent étre modifiées an moment de Paimantation;
M. Wertheim (28) a montre, par exemple, que le coefficient d’élas-
ticité d’un fil de fer aimanté par influence diminue ; qu’avec un fil
d’acier, la diminution persiste aprés la cessation de Peffet d’influence.
M. Guillemin a cité un fait indiquant unchangementd’élasticité dans
une tige de fer soumise a Paimantation.

Changement de volume. La forme de la matiére magnétique peut
dtre modifiée pendant qu’elle est soumise 4 U'influence de 'aimant ;
si le volume ne change pas, d’aprés M. Joule (29), la barre de fer
angmente de longueur et diminue de Uiamétre , mais d’une quantité
trés-petite, et cette variation est proportionnelle au carré de inten-
sité magnétique développee.

Sons. Les changements moléculaires qui ont lieu dansle fer pen-
dant I"aimantation ou ladésaimantation, lorsqu'ils se répétent a des
intervalles trés-courts, peuvent donner lieu a des vibrations so-
nores. M. Page (30), en 1837, a le premier observé un effet de
ce genre, en approchant le pole d’un fort aimant d'une spirale
plate traversée par un courant électrique. M. Delezenne (31) a
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obtenu un effet du méme genre en faisant tourner rapidement
une armature en fer doux devant les poles d’un aimant en fer a
cheval. Depuis cette époque, ce sujet a été étudié par plusieurs
physiciens qui ont modifié les conditions des expériences, et parmi
lesquels nous citerons MM. Gassiot, Beatson (32), de la Rive (33),
Matteueci, Marrian, Wartmann, et surtout M. Wertheim (34), qui
a précisé les circonstances de la production des vibrations sonores.

Quand on transmet directement des courants électriques au tra-
vers des tiges de fer ou des fils de ce métal, on remarque égale-
ment une production de son, qui a été étudiée par M. Beatson et
par M. Wertheim ; le premier de ces physiciens I’a rapportée a une
expansion subite des molécules du fer.

Elévation de température. M. Van Breda (35), en 1845, a manifesté
les changements moléculaires gui ont lieu dans le fer aimanté, en
montrant qu’il y a élévation de température quand on aimante on que
'on désaimante ce métal. M. Grove, plusieurs années aprés(36], a
obtenu des effets semblables, et a montré, en outre, que les métaux
autres que le fer, le nickelet le cobalt, ne donnent lieu & aucun chan-
gement moléculaire de cette nature , ni & aucun son appréciable.

Polarisation circulaire magnétigue. Nous allons parler actuel-
lement d’'un phénoméne tres-curieux, dont la découverte a été
faite en 1845 par M. Faraday, et qui a confribué a l'impulsion
donnée depuis cette époque aux recherches relatives a 'action du
magnétisme sur tous les corps,’ en monirant que des effets mole-
culaires, autres que des changements de formes ou des atiractions
et des répulsions, peuvent se manifester dans les corps soumis a
Paction du magnétisme. M. Faraday (37) a vu qu'un puissant
électro-aimant peut agir sur une substance transparente, de
telle sorte que, si un rayon de lumicre polarisée traverse cette
substance dans la direction de la ligne des poles ou de Paxe
magnétique, le plan de polarisation de ce rayon est dévié, soit a
droite , soit i gauche de Pobservateur, suivant la direction de Iai-
mantation. L’action des aimants puissants est done capable de n.o-
difier 'état moléculaire de tous les corps transparents, et de leur
faire acquérir, pendant que l'influence magnétique dure, les me-
mes propriétés optiques que celles que possede naturellement le
quartz parmi les minéraux, etun certain nombre de corps, tels
que le sucre, l'acide tartrique, l'essence de citron, I'essence de
térébenthine, ete., parmi les substances organiques,

Si 1'on place éeran transparent de fagon que le rayon de lumiére
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polarisée le traverse perpendiculairement a luxe des poles de I'é-
lectro-aimant, on n’observe aucun effet. Dans les positions inter-
meédiaires entre celle-ci et la ligne des poles, la rotation du plan
de polarisation dépend de l'inclinaison de la ligne visuelle sur I'axe
magnétique,

Aussitotapres la publication de la découverte de M. Faraday, pllt-
sieurs physiciens ont étudié les effets produits dans cette circons-
tance : M. Pouillet (38)d’abord, puis M. E. Becquerel (39), qui a opéré
avec une intensité magnétique beaucoup plus considérable qu’on ne
Iavait fait; ce dernier a employé pour la premiére fois des arma-
tures percées d’ouvertures, 1a oir se trouvent les pdles magnétiques,
afin de faire passer la lumiére au travers du corps soumis a action
du magnétisme dans la direction mémede la ligne de plus forte ac-
tion. M. E. Becquerel a montré que les cristaux doués naturelle-
ment du pouvoir rotatoire naturel ponvaient recevoir la polarisation
circulaire magnetique en disposant les appareils de fagon a rendre
cet effet appréciable ; il a mesuré en outre le magnétisme spécifique
des corps soumis a 'expérience, et a montré qu'il n’y avait aucune
relation simple entre le pouvoir d’attraction ou de ‘répulsion et la
rotation magnétique , si ce n'est que les corps les plus repousseés
présentaient en général une action rotative plus énergique.

MM. Matthiesen (40), Matteucci (41), Bertin (42), Wertheim (421),
ont étudié ces phénomenes en faisant varier la nature des substances,
leurs distances aux poles magnétiques, et leur état moléculaire,
M. Mattencei et M. Wertheim ont observé que lors de la com-
pression ou de la torsion des corps soumis a 'action de 'aimant,
il v a diminution dans la rotati on eirculaire magnétique ; comme
les actions moléculaires font naitre la double réfraction dans les
corps , et que les substances biréfringentes offrent une action plus
faible que les autres, il n’est pas étonnant que le phénomene pré-
sente moins d’intensité,

M. Verdet (43) a fait également une étude suivie de ces phénomeénes.
Parmi les résultatsnonveaux qu’ila obtenus nous citerons le suivant :
les observations faites antérieurement avaient montré que le phé-
nomene de rotation magnétigne du plan de polarisation se produi-
sait toujours dans le meéme sens sur les différents corps transpa-
rents que U'on pouvait essayer, soit solides, soit liguides, mais a un
degré plus ou moins marqué, suivant leur nature ; seulement , on
avait observe que les sels de fer dissous dans I'eau donnent des dis-
solutions dont le pouvoir rotatoire était plus faible que celui do
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dissolvant. M. Verdet a montré que cela tenait i ce que les sels de
fer soumis a 'action magnétique jouissent de la propriété de faire
tourner le plan de polarisation dans une direction inverse de celle
des autres corps, et il a obtenu des dissolutions alcooliques de chlo-
rure de fer, qui mettent nettement ce fait en évidence. Les dissolu-
tions des sels de nickel, de cobalt, c’est-a-dire des deux autres mé-
taux fortement magnétiques, ne présentent pas cet elfet, Certaines
dissolutions de manganese, d'uranium, de lantane, la manifestent,
tandis que d’autres dissolutions de ces mémes sels donnent la ro-
tation dans le méme sens que la plupart des autres corps.

[l n’y a aucune conclusion géneérale a tirer, quant a présent, au
sujet d’une relation pouvant exister entre ces derniers elfets et 1'é-
tat magnetique des meétaux qui forment la base des combinaisons;
ces actions rotatives inverses paraissent deépendre, comme les effets
d’attraction et de repulsion, de I'arrangement moléculaire des com-
binaisons elles-mémes : ¢ est ainsi que le fer est magnétique, le pro-
toxyde de ce métal parait P’étre fort peu, ainsi que le peroxyde,
tandis que l'oxyde intermédiaire U'est tres-fortement, et a recu pour
cela le nom d'oxyde magnetigue.

L’action que la lumiére polarisée éprouve en traversant les subs-
tances fransparentes met en évidence, d'une autre maniere que
par les mouvements d’attraction et de répulsion, Paction exercee
par le magnétisme sur tous les corps. M. Faraday avait pensé que
effet était dia & 'action exercée de la part du magnétisme sur le
rayon lumineux lui-méme ; mais cela ne saurait étre, car la pré-
sence de particules matérielles placées sur la ronte du rayon lumi-
neux est indispensable pour la production des pheénomenes. Ainsi
on ne peut attribuer ces effets qu'a un changement moléculaire
dans D’état du corps, changement qui doit étre symetrique tout au-
tour de la direction de la ligne d’aimantation, et persister tant que
l'aimantation dure, ou bien a une influence exercee de la part du
magnétisme sur un milieu étheéré qui peénetre les différents corps.

§ V. Théories imaginées pour expliquer les phenomenes
muagnetigques.

Les anciens, comme on I'a vu, connaissaient la propriélé dont
jouit ’aimant d’attiver le fer. Des philosophes, tels que Thales, pour
expliquer ce fait, supposérent une ame a cette substance; d’autres,
comme Epicure, admirent, les uns, que les atomes de fer saccro-
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chaient dans ceuxde I'aimant ; les autres, qu’il y avait autour de
cette pierre une émanation capable de faire le vide dans lequel le
fer se précipitait. D'antres hypothéses aussi absurdes furent sucees-
sivement mises en avant : Descartes employa ses tourbillons, qui,
dans leur mouvement rapide de I'équateur au podle, emportaient
les aimants, attendu que la matiere subtile de ces tourbillons étant
poreuse, et celle des aimants formée de molécules branchues,
eprouvait une plus grande résistance de la part de ces derniéres
que de celle des autres corps.

Euler, Dutour et Bernouilli (44) ont attribué les phénoménes
magnetiques a des elfluves, a une matiere magnétique en mouve-
ment. Musschenbroek (45) combattit les effluves, en avouant qu’il
n'avait pu découvrir la cause du phénomene.

Apinus, dans une dissertation publiée en 1757 (46), donna une
explication plus satisfaisante, en partant de I'existence d’un seul
principe : il essaya de prouver par le calcul que tous les phéno-
menes magnetiques connuos s'expliquaient facilement au moyen
des simples lois de 'attraction et de la répulsion. Celte théorie ne
put convainere Euler et Daniel Bernouilli, qui continuerent & dé-
fendre celle de Descartes, en 'appuyant de preuves mathematiques.
On reconnut plus tard la nécessité d'admettre deux fluides magné-
tiques, dont la réunion forme le fluide neutre, de la méme maniere
qu'on avait admis que les deux flnides électriques composent, par
leur réunion, le fluide naturel. Pour eonserver Panalogie qui existe
entre ces deux agents, on supposa aussi que les deux Huides magne-
tiques pouvaient circuler et se répandre dans le fer ; mais Coulomb,
ayanl repris celte question, conserva les deux fluides, en rejetant
leur circulation dans les corps comme contraire a l'expérience (47).

Poisson, en partant de ces bases, a donné une theéorie mathéma-
tique des phénomenes magnétiques en repos et en mouvement (48).
Il a pose en principe que, dans 'aimantation, les deux fluides qui
etaient réunis a I'etat neutre se separent les uns des auntres, et que
les parties des corps aimanteés dans lesquelles s'opere la décompo-
sition, el quil appelle e¢lements magnetigues , sont extrémement
petiles, ne sont pas en contact, et sont s¢parées les unes des aulres
par des espaces pleins ou vides que les deux fluides ne peuvent
franchir, et qui sont du méme ordre de grandeur que celle des élé-
ments magnetiques. M. Poisson a posé comme il suit le probléeme :
déierminer en grandeur et en direction la résultante des attrac-
tions ou repulsions exercées par tous les éléments magnétiques
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d’un corps aimanté de forme quelconque, sur un corps pris en
dehors ou dans son intérieur. Enajoutant aux composantes de cette
force relative & un point intérieur, celles des forces extérieures qui
influent sur ce corps , on a les forces totales qui tendent & séparer
les deux fluides réunis en ce point; or, si la matiére du corps n'op-
pose aucune résistance au déplacement des deux fluides , il sera
nécessaire, pour que I'équilibre magnétique ait lieu, que ces forces
totales soient égales a zéro, sans quoi elles produiraient une nou-
velle décomposition de fluide neutre, et ’état magnétique du corps
serait changé. Si la force coercitive n’est pas nulle, il suffit que la
résultante de toutes les forces extérieures et intérienres qui agis-
sent en un point quelconque de ce corps, ne surpasse nulle part
la grandeur donnée de la force coercitive , dont I'effet serait ana-
logue a celui du frottement dans les machines. Il en résulte, dans
ce cas, que I'équilibre magnétique peut subsister d'une infinité de
maniéres différentes.

M. Poisson s’est borné & considérer aimantation d’un corps ai-
manté par influence, pour laquelle la forece coercitive est nulle ;
les deux fluides sont alors transportés sur les surfaces des éléments
magnétiques , ou ils forment une couche bien mince relativement
aux dimensions de ces éléments. En partant des données précé-
dentes, il aaussi essayeé de déterminer la distribation du magné-
tisme dans les aiguilles d’acier aimantées a saturation et dans les
aiguilles de fer doux aimantées par influence; il en a déduit les
lois qui sont connues de leurs attractions ou répulsions mutuelles.
Il a donné, pour tous les cas, les équations qui renferment les
lois de la distribution du magnétisme dans U'intérienr des corps
aimantés par influence, et celles des altractions ou répulsions qu'ils
exercent sur des points donnés de position; mais la résolution
de ces équations, pour en déduire des résultats comparables a
I'experience, n'est possible que dans un nombre de cas tres-limité,
en egard aux differentes formes des aimants. Celui que Poisson
a pris pour exemple admet une solution complete, c’est celui
d'une sphere pleine ou creuse, aimantée par des forces dont les
centres d’action sont distribués d’une maniére quelcongue aun de-
hors ou dans son intérieur. En réduisant ces forces a une seule,
& laction magnétique de la terre, les formules deviennent trés-
simples; on en déduit sans difficulté la déviation d’une aiguille
de boussole produite par le voisinage d'une sphére aimantée par
Iinfluence de la terre. Les lois dela variation de cette déviation

8.
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données par le calcul s’accordent avec celles que M. Barlow (49)
a trouvées par l'expérience. Le calcul démontre aussi que l'action
d’une sphére creuse est i trés-peu preés indépendante de son épais-
seur, tant que le rapport de celle-ci au rayon n’est pas une trés-pe-
tite fraction qui peut changer de valeur avec la matiére et la tem-
pérature de la sphere.

M. Poisson, enfin, a trouvé que les équations générales peuvent
etre resolues dans le cas d’un ellipsoide quelconque, pourvu que
la force qui produit son aimantation soit constante en grandeur et
en direction dans toute son étendue, ce qui a lieu a I'égard du
magnetisme terrestre,

Aussitot apres la découverte d' OErsted, Ampére, comme onl’a vu
page 72, concut Iidée d’une hypothése sur la constitution des ai-
mants, qui le conduisit & la découverte de Vaction des courants
les uns sur les autres. Il trouva ensuite quen transmettant un
courant a travers un fil conducteur tourné en hélice autour d'un
cylindre, de maniére a former une suite de courants circulaires
egaux, dirigés dans le méme sens, et donl les plans étaient per-
pendiculaires & une méme ligne droite, cette série de courants cir-
culaires, appelée solénoide, se comportait comme un aimant rela-
tivement 4 un aimant ou a un courant.

En calculant les actions exercées par un élément de courant sur
un solénoide, Ampére a été conduit a ce resultat, que les actions se
réduisent i deux forces dirigées suivant des perpendiculaires pas-
sant par les extrémités du solénoide et de I'élément; ces forces,
en outre, sont en raison inverse du carré des distances qui sépa-
rent I'élément de courant et ces extrémités. D'apres cela, Ampere,
au lieu de supposer que le magnétisme est di & Paction de deux
fluides particuliers, attribue les phénomenes auxquels il donne
naissance, a des courants electriques qui se meuvent autour des
particules des corps.

Ces courants existeraient donc dans tous les corps sensibles &
I'action du magnetisme. Dans les corps a I'état naturel, les cou-
rants électriques circuleraient dans tous les azimuts possibles
autour des molecules, et I'effet de 'aimantation serait de donner
i ces courants des directions tendant & devenir paralleles, et dont
les actions sur des courants extérieurs expliqueraient les attractions
et répulsions (50). D’aprés Ihypothese d’Ampere, un aimant ne serait
done pas un seul solénoide, mais une réunion de solénoides paralleles.

La theorie d’Ampere, quoique plus compliquée que celle de
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Coulomb, a celaderemarquable, qu'elle lie les phénoménes magné-
tiques aux phénoménes électriques ; comprenant par conséquent un
plus grand nombre de faits que les autres théories, elle doit actuel-
lement leur étre préférée. 8ile magnétisme et 1'électricité paraissent
dus a des modifications du méme agent, on se demande si I’on ne
pourrait pas rendre compte des courants électriques par une distri-
bution des fluides magnétiques, comme on explique les phéno-
menes magnétiques par action des courants électriques : ¢'est 1

une question de principe qui ne peut étre résolue dans I'élat actuel
de la science.
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CHAPITRE VI.

Magnétisme terrestre.

§ 1. Boussoles et magnétomeétres. — Recherches relatives aux divers
éléements de la résultante des forces magneliques terresires,

On a vu précedemment, pages 58 et suivantes, qu’il est probable
que les Chinois se servirent de la propriété directrice de 'aiguille
aimantée pour se conduire sur terre, dans les premiers siecles de
I’ére chrétienne et peut-étre auparavant ; que la declinaison ne fut
guere connue que dansle treizieme siecle, et l'inclinaison en 1576. De-
puis, les navigateurs et méme les physiciens se sont occupés d’ob-
server ces deux éléments de la force terrestre, sur tous les points
du globe ; les boussoles ayant éteé perfectionnees, ainsi que les mé-
thodes d’observations, on a pu recueillic des déclinaisons et des in-
clinaisons de plus en plus exactes. A ces deux éléments on a joint
les observations relatives aux variations diurnes, et a I'intensité de
la composante horizontale ; mais, avant d’aborder toutes ces obser-
vations et les conséquences qu'on en a deduites, parlons des per-
fectionnements apportés aux boussoles.

Les boussoles de déclinaison et de variation horaires ont été pour-
vues d’aiguilles ou de barreaux d’acier trempé, aimantés a satura-
tion, suspendus tantét au moyen de chapes en agate sur des pi-
vots d’acier tres-fins, tantot, suivant leur poids, a des fils simples
fle cocon ou a un assemblage de fils de cocon sans torsion,

Coulomb (1) a reconna qu’a longueur égale, & meéme poids et méme
¢paisseur, une lame taillée en fleche avait un moment de rotation
plus grand qu’un parallélogramme rectangle; que, pour donner a I'ai-
auille le plus de magnétisme possible, il ne fallait pas que la trempe
fut trés-roide , attendu qu’a partir de celte trempe, le magnétisme
allait toujours en augmentant dans tous les degrés de recuit, jus-
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qu'a ce qu’il fut d'un ronge trés-sombre. Le magnétisme diminue
ensuite & mesure que la température du recuit augmente : il a cons-
taté encore que le temps des oscillations décroissait 4 peu de chose
prés proportionnellement aux diminutions des lames, et que le
temps total des oscillations est plus grand, épaisseur et longueur
¢gales, pour des lames larges que pour des lames étroites.

Coulomb s’est oceupé du mode de suspension des aiguilles, qui
est d'une grande importance, puisqu’il fant éviter le frottement des
pivots et la torsion des fils. Dans les recherches délicates, 1l a con-
seillé de rejeter les pivols pour ne se servir que d'un assemblage de
fils de soie sans torsion.

Les travaux de Coulomb sur la distribution du magnétisme dans
les aimants avaient éteé exécutés sur des fils dacier aimanteé regulie-
rement et a saturation dans chaque moitié, et dont la température
e¢tait constante ; il était important, pour les recherches relatives au
magnétisme terrestre, de déterminer cette distribution en tenant
compte de 'action terrestre, quand les fils n'étaient pas aimantés &
saturation, que 'on renverse les poles, et que la température change
dans toutes les parties ou dans quelques-unes. Cette détermination
a été faite, d’une part, par M. Kupffer (2), et, de I'autre, par M. Que-
telet (3). Le premier a donne une formule qui permet de ramener
a une température donnée le nombre d’oscillations obtenues a une
température quelconque, et ainsi qu’on 1'a vu page 100,

Gambey (4), qui a apporté dans la construction des instruments
d’astronomie et de physique un degré de perfection qu'il est diffi-
cile de dépasser, a construit des boussoles de tous genres, qui sont
trées-recherchees des observateurs ; ces boussoles, ainsi que d’aulres
construites par des artistes ¢galement habiles, ont été employées
it I’exclusion de tous autres appareils magnétiques, jusqu’i ce que
Gauss ent imagine les magnétometres (5).

Ces derniers appareils sont construits de telle sorte que 1'on peul
estimer des fractions trés-petites du déplacement d'un fort barrean
aimanté ; i cet elfet, onmesureladéviation, nonpas directement, mais
bien par le déplacement de l'image d’une mire fixe, vue par réflexion
sur un miroir fixé au barreau et se mouvant avec lui. Avec les ma-
gneétometres, on mesure ladeclinaison absolue, 'intensité et les varia-
tions diurnes.

Le barreau aimanté étant trés-rarement en repos, il est presque
impossible de déterminer immédiatement sa position dans Pétat de
repos, comme on le fait avee Paiguille des boussoles, dont la sens'-
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bilité n'est pas aussi grande & beaucoup priss. On ne s'attache pas
dés lors & chercher la position que le barrean occupe au moment
de expérience, mais bien celle qu’il aurait s'il se trouvait exacte-
ment dans le méridien magnétigue.

(Gauss, en suspendant le barrean & un double fil, a formé le ma-
gnétometre, dit magnétometre bifilaire, construit sur les principes
quiont guidé M. Harris dans I’établissement de sa balance électrique.
Ce magnétometre est déja en usage depuis un certain nombre
d’années, non-seulement dans l'observatoire magnétique de Geet-
tingue, mais encore dans celui de Bruxelles et dans d’autres obser-
vatoires, pour déterminer la valeur absolue de la déclinaison, ainsi
(ue les variations réguliéres et irrégulieres qu'elle épronve d’année
en année , de mois en mois, de jour en jour, d’heure en heure , et
méme de minule en minute,

Depuis plusieurs années, on a eu recours, dans les observatoires
magnetiques, aux instruments enregistreurs, qui donnent, par un
tracé graphique, soit a 'aide de procédés mécaniques, soit par la
photographie, la position de divers barreaux aimantés aux diffe-
rentes heures de la journée ; mais les causes d’erreurs auxquelles
ces appareils sont assujettis font que 'on n’a pu en tirer parti que
pour les variations des divers éléments dont se compose la force
magnétique du globe, et non pour des mesures absolues.

Attraction locale des vaisseaux, el moyens de s'en préserver.
Guillaume Denys (6), hydrographe a Dieppe, avait déja remar-
qué, en 1666, que deux compas placés en différents points d’un
navire ne donnaient jamais les mémes indications. Wales, qui
accompagnait Cook dans ses voyages, est le premier qui parail
s'étre occupé des grands dérangements qu’éprouve souvent lai-
cuille aimantée de la part des influences locales. Un certain nombre
d’années se passeérent sans qu'il fut question de ce snjet important.
1l faut remonter jusqu’en 1794 pour avoir quelques observations
sur I'attraction locale des vaisseaux due au fer placé a bord.

Le capitaine Flinders, en 1801 et 1802, observa de grandes dif-
férences dans la direction de I'aiguille, selon que la proue du vais-
seau était 4 'oecident ou & 'orient : il crut devoir en conclure que
les pouvoirs d’attraction des diverses parties du vaisseau qui sont
capables d'affecter la boussole, étaient concentrés comme en un
point focal ou centre d’action, et que ce point était presque au
centre du vaisseau, la ou le plus communément se trouvait la
plus grande masse de fer, tels que boulets, chaines, ancres, etc.
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Depuis, les navigateurs anglais n'ont cessé de faire des expé-
riences sur cet important sujet ; mais il était réservé a M. Barlow de
découvrir un moyen frés-simple pour corriger en grande partie les
effets de cette cause perturbatrice. Avant cette époque, on em-
ployait diverses précautions pour se garantir de action perturba-
trice exercée par les fers des vaisseaux surl'aiguille de laboussole,
Nous citerons celle dont fit usage le capitaine Duperrey (7), avant
son départ pour son voyage de circumnavigation pendant les années
1822, 1823, 1824 et 1825, sur la corvette la Coquille, pour com-
battre avee un grand succes influence produite sur Paiguille ai-
mantée par les masses métalliques qui se trouvaient & bord. Les
canons du gaillard d’arriere avaient été supprimés, et I'on avait
chevillé et cloué en cuivre tont ce qui entourait le lien des obser-
vations magnetiques, jusqu’a une distance de 3 & 4 metres; au
moyen de ces arrangements des expériences faites sous diverses
latitudes prouveérent que I'on pouvait négliger I'influence des fers
du navire sur 'aiguille aimantée.

M. Barlow (8), pour corriger les effets de 'attraction locale, est
parti de ce principe, que les diverses masses de fer qui se trouvent
a bord des bitiments acquierent la polarité magnétique sous I'in-
fluence de l'action du glohe, et qu’elles agissent ensuite sur les
boussoles comme pourraient le faire de véritables aimants. Ce
principe posé , il admet que, si 'on fait varier en méme temps la
distance et U'élévation d'une plaque de fer doux, par rapport a une
aicuille aimantée horizontale, on peut trouver une position ou cette
plaque exerce la méme action que les pieces de fer qui se trouvent
sur le bitiment ; des lors, cette plaque, placée d'un certain cdté de
Paiguille, doit détruire les effets de Vattraction locale. M. Barlow
a tiré de la la conséquence que, la playue et les masses ferrugi-
neuses étant modifiées de la méme maniére suivant la latitude ma-
gnetique des lienx oun I'on observe, ce mode de compensation n’au-
rait pas besoin d’étre changé.

Poisson (9) a fait aussi des recherches sur les moyens de se ga-
rantir des effets de l'attraction locale. Il a commencé par faire re-
marquer que les déviations de Paiguille aimantée par 'effet de
Iattraction locale n'étant qu'imparfaitement détruites au moyen
de la plaque de fer doux au point de départ, il était a craindre
qu’elles ne devinssent. plus sensibles sous d'autres latitudes; c’est
ce que Pexpérience a confirmé.

Poisson s’est proposé, dans son mémoire, de déterminer directe-
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ment Pinclinaison et la déclinaison vraies en un lieu quelconque du
globe, d’apreés les observations de la boussole faites & bord d’un
vaisseau sous l'influence du fer qu'il contient, en s’appuyant sur ce
principe, que, le fer étant aimanté par la force magnétique de la
terre, son action sur l'aigunille doit étre proportionnelle a cette
foree,

Influence des masses de fer sur la wmarche des chronométres, —
Le capitaine Buchan, dans son voyage aux régions arctiques, en
1818, reconnut que la marche des chronometres n’était pas la
meéme, a beaucoup prés, a bord qu'a terre : cette différence fut
attribuée aux masses de fer dunavire. M. Barlow (10), frappé de cette
différence, a cherché & prouver jusqu’a quel point la proximité de
masses de fer pouvait influencer la marche des chronometres, et
dans le cas ou cette action aurait lieu, s’il était possible d’'en dé-
terminer les lois,

M. Fisher (11) parait étre le premier qui ait cherché & montrer qu’en
général la marche des chronometres recevait une action de la part
des masses de fer voisines. M. Barlow attribua cet effet i ce que le
ressort on quelque partie du balancier devenait magnétique : D’a-
prés les observations de M. Fisher, cette marche devait étre unifor-
mément accélérée; M. Barlow émit 'opinion au contraire que,
suivant la direction du balancier par rapport au fer, amplitude
des oscillations devait éprouver une aliération en plus ou en moins.
Dapres cela, le balancier ou au moins son ressort, acquérant la
polarité magnétique, doit tendre a prendre une certaine direc-
tion lorsqu’il se trouve sous la sphére d'activité d’'une masse de
fer; lintensité de sa force peut étre calculée en comptant le
nombre d’oscillations qu'une petite aiguille de fer exécute dans un
temps donné, dans une situation quelconque, relativement au fer.
C’est ce qu’a fait M. Barlow conjointement avec M. Evans : leurs
expériences ont conduit & cette conséquence , qu'a bord d’un vais-
seau on doit éloigner avec soin les chronometres, ainsi que les
boussoles, du voisinage des masses de fer.

Détermination de Uintensilé absolue des forees terrestres. La
resultante des forces magnétiques terrestres en différents points
du globe éprouve-t-elle avee le temps des changements? Cest une
question de physique terresire d’un grand intérét. Si 'on pouvait
construire des aiguilles parfaitement identiques, qui prissent cons-
tamment la méme quantité de magnétisme, la question serait fa-
cile i résoudre , puisqu’il suffirait de faire osciller la méme aiguille
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dans le méme lieu, & la méme heure et au méme jour de année ;
mais cette permanence de I'état magnétique dans une meme ai-
guille ne pouvant étre stable, a raison des différences de tempera-
ture, qui modifient la trempe et son degré d’aimantation, on a éte
foreé de renoncer a des méthodes directes pour en employer d'm-
directes : la premiére qui ait été proposce est celle de Poisson,
qui n'a fait que de l'indiquer; Gauss (12) I’a rendue pratique.

La méthode de Poisson exige ['emploi d'aiguilles identiques
sous le rapport de leur constitution et de leur magnétisme, et
nullement une valeur déterminée de D'aimantation qu’on leur a
donnée. Poisson a proposé de faire osciller séparément deux ai-
guilles d’acier aimantées a saturation, et librement suspendues par
leur centre de gravité; de déterminer le temps de chacune de
leurs oscillations, et de placer ensuite les centres de gravité des
deux aiguilles sur une méme ligne droite, parallele i la foree di-
rectrice du globe : alors ces deux aiguilles se dirigent suivant
cette ligne; puis on fait osciller successivement chacune de ces
aiguilles , sous les actions réunies de la terre et de I'aiguille ai-
mantée en repos, en déterminant également la durée de chacune
des nouvelles oscillations. Enfin on mesure la distance des centres
de gravité de ces deux aiguilles et leurs moments d'inertie rap-
portés a leur axe de rotation passant par ces mémes points. Les
reésultats fournis par toutes ces expériences suflisent pour caleuler
la valeur de lintensité magnétique du globe i une époque déter-
minée, indépendamment de U'intensité magnétique des aiguilles ai-
mantées.

Il suffit, pour appliquer cette méthode, que I'aimantation des
aiguilles ne change pas pendant la durée de V'expérience par leur
action mutuelle et par celle de la terre; conditions faciles & rem-
plir, en opérant avec des aiguilles dans lesquelles la force coerci-
tive soit peu considérable.

M. Gauss (13), & 'aide d'un appareil approprié¢ i cet usage, a fait
plusiears deéterminations de mesure absolue d'intensité magnétigque
dans I'observatoire magnetique de Goettingue ; les nombres obtenus
pour les annees 1834, 1837, ne présentent que de bien faibles dif-
terences. Depuis cette époque, ces determinations sont faites dans
tous les observatoires magnetiques.
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8 Il Observations magnéliques failes en différents liewx du globe,

L

Depuis les premiers travaux de M. de Humboldt sur le magné-
tisme terrestre au commencement de ce siecle, on s’occupe dans
tous les observatoires de déterminer les divers éléments de la résul-
lante des forces magnétiques terrestres, ainsi que les variations aux-
fuelles ils sont soumis. Bien que les méthodes d’observation aient été
perfectionnées, il régne cependant encore de U'incertitude sur la va-
leur quel’on doit attacher aux résultats obtenus : cette exactitude eot-
elle eété constatée, jon ne voit pas comment on pourrait établir des
formules donnant les variations auxquelles ils sont soumis, puisque
les lignes magnétiques tracées sue la surface du globe se déforment
en se déplacant. Les erreurs dans les observations doivent étre atiri-
buées a plusieurs causes : 1° aux petites dimensions des instruments,
ce qui les rend susceptibles de moins de précision; 2° a la déter-
mination des axes des aiguilles , laquelle laisse quelquefois a deé-
sirer; 3° aux causes locales, dont on ne connait pas toujours l'in-
(luence, ete., ete. Ce sont ces motifs qui ont fait sentir la nécessité
que des observations fussent faites & diverses reprises, dans les me-
mes lieux, par des observateurs et des instruments différents, en
variant les stations et les circonstances des observations,

Les observations magnétiques peuvent se diviser en deux ca-
tégories : la premiere comprend toutes les observations faites a
poste fixe dans les observatoires magnétiques ou les causes locales
sont les mémes, de sorte que leur influence se fait sentir sur tous
les résultats obtenus; la seconde comprend les observations
faites tant sur terre que sur mer, ou les influences locales, chan-
geant d’'un lieu & un autre, rendent plus difficile la comparaison
des reésultats obtenus dans des lieux différents et a des époques dif-
férentes.

Dans tous les observatoires de I’Europe, on se livre depuis plus
de trente ans a des observations suivies ; nous citerons, entre autres,
celles qui ont commenceé a Bruxelles en 1827, sous la direction de
M. Quetelet : depuis cette époque, la déclinaison et Pinclinaison
absolues, ainsi que l'intensité horizontale et l'intensité verticale,
ont éte déterminées d’année en année; en sorte que I'on a aujour-
d’hui pour cette localité une des séries les plus complétes en ce
genre. Au commencement de 1841 , les observations ont été faites
regulierement a treize époques différentes du jour et de la nuit,
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dans le but de constater les variations diurnes des divers élémenis
de la résultante terrestre.

M. Laugier a proposé, pour étudier tous les éléments du magné-
tisme terrestre dans un lieu particulier du globe, une méthode qui
différe de la méthode en usage, en ce que les observations, au lieu
d’étre faites en un point unique, devraient avoir lien simultanément
en plusieurs stations convenablement choisies, dans un rayon
d’une certaine étendue. Au moyen de ces observations, on déter-
minerait suivant deux axes coordonnés les composantes des va-
riations de 1'élément magnetique qu’on aurait mesuré directement,
et on en déduirait une équation qui donnerait, pour un point
compris entre les stations, la valeur de I'élément magnétique en
fonetion des coordonnées de ce point.

C'est ainsi qu’a aide d’un certain nombre de déclinaisons obser-
vées aux environs et dans Pintérieur de Paris, M. Laugier (14) a pu
etablir I'équation donnant la déclinaison en un point quelconque de
la ville. Cette méme équation fait connaitre la direction de la ligne
d'égale déclinaison & Paris, celle de la ligne suivant laquelle on ob-
serverait la plus forte variation en s’avancant d’une quantite don-
née, ete. Il a conclu de ses mesures que les déclinaisons mesurees
i I'observatoire de Paris ne sont pas sensiblement altérées par les
attractions locales. En procédant de la méme maniere, MM. Gou-
jon et Liais ont trouvé une déviation de 6' environ ; mais, pour re-
pondre d’une quantité aussi petite, il serail nécessaire de s’appuyer
sur un trés-grand nombre de mesures : on sait en effet combien
sont délicates les observations de cette nature. .

Observations de déclinaison. Les premiers qui observerent a bord
des batiments la déclinaison de 'aiguille aimantée négligerent ac-
tion exercée sur la bonssole par le fer des vaisseaux; les résultats
quils obtinrent furent donc entachés d’erreurs, qu’il était, du
reste, impossible d’éviter a cette époque.

Halley est le premier qui ait essayé de réunir et de coordonner
ensemble le grand nombre d’observations de déclinaison faites jus-
qua lui; en 1700, il publia une carte marine dans laguelle sont
tracées les lignes d’égale déclinaison de 5 en 0. Cette carte, al'é-
poque Bu elle parut, fit sensation, parce qu'elle permettait de saisir
d'un seul coup d’eeil la marche de la déclinaison, depuis I'équa-
leur jusqu'aux parties les plus septentrionales ou les voyageurs
ctaient parvenus. Des changements étant survenus dans la décli-
naison’, et les méthodes d’observation ayant été perfectionnees, on
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sentit de jour en jour combien les indications de la carte d’Halley
devenaient défectueuses.

En 1745 et 1746, Mountain et Dodson, ayant eu & leur disposi-
tion les registres de I’Amirauté anglaise et les mémoires de plu-
sieurs officiers de marine, publiérent une nouvelle carte des décli-
naisons.

Churchman fit paraitre, en 1794, un atlas magnétique, dans
lequel il essaya de donner les lois de la déclinaison , en s’appuyant
sur l'existence de deux poles magnétiques, dont 'un était placé,
pour 1800, sous la latitude de 58° nord, et sous la longitude de
134° ouest de Greenwich, tres-pres du cap Fairweather, et I'autre
sous la latitude de 58° sud, et sous la longitude de 165°. Church-
man avanca, en outre, que le pole nord effectuait sa révolution
en 1096 ans, et le pole sud en 2289, z
- Cet ouvrage avait été précédé d'un autre plus remarquable , qui
parut en 1787, et dans lequel son auteur, Hansteen, donna le ta-
bleau le plus complet quon ait encore eu des observations de dé-
clinaison. Cet ouvrage est accompagné d’un atlas magnétique ou se
trouvent toutes les lignes d’égale déclinaison. Le défaut de symé-
trie de ces lignes etait tel qu'on duten conclure que les causes
d’oi dépend le magnétisme terrestre étaient réparties irréguliere-
ment sur la surface du globe.

M. Barlow reprit ce travail en 1823, Le capitaine Duperrey pu-
blia en 1836 de nouvelles cartes, dans lesquelles la deéclinaison de
Iaiguille aimantée se trouve employee selon sa véritable destina-
tion, qui est de faire connaitre la direction du meridien magné-
tique en chaque point du globe on elle a été observee, et, par
suite, la figure générale de courbes qui ont la propriété d'etre,
d’un pole magnétique a lautre, les meridiens magnetiques de tous
les lieux ou elles passent.

M. Beciquerel a rapporté dans son Traité du magnetisme ter-
resire les principales observations de déclinaison qui ont cté faites
depuis le commencement du siécle par les astronomes et les voyi-
geurs les plus distingués. Il a présenté ensuite comme exemple de
séries completes les observations de déclinaisons recueillies par le
capitaine Parry dans les mers polaires, sur le rivage ou sur la glace,
hors de l'influence du fer des vaisseaux, la ou la composante hori-
zontale est tres-faible, et qui sont les premieres recueillies dans ces
regions ; puis celles que le capitaine Duperrey a faites pendant les
relaches de son voyage a bord de lu Coguille. Les observations du
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capitaine Parry, faites dans le méme lieu, présentent des différences
de 2, 3 et méme 7°, qui tiennent probablement & ce que, la résul-
tante des forces magnétiques terrestres étant presque verticale, la
force directrice horizontale doit étre influencée par les causes les
plus légeres.

Aujourd’hui, a I'aide des méridiens magnétiques de M. Duperrey,
on con¢oit comment il se fait que dans les régions polaires la décli-
naison éprouve des variations notables quand on parcourt de faibles
distances sur le méme paralléle ; nous verrons plus loin le parti
que l'on a tiré de toutes ces observations.

Variations de la déclinaison. Faute d’observations, on ne peut
remonter au dela de 1580 pour avoir quelques notions precises
sur les changements seéculaires survenus dans la déclinaison. A
cette époque, a Paris, extréemité nord de Daiguille déviait a Pest
de 16° 30°; en 1663, Paiguille se trouvait dans le méridien terres-
tre 3 depuis lors, la déclinaison est devenue occidentale : en 1816
elle avait atteint son maximum, et depuis elle a continué a dimi-
nner. Si Pon compare les observations faites a Paris avec les
observations recueillies 4 Londres, on voit que le maximum
de déviation a eu lieu dans ces deux localités en 1580 ; que de
1657 a 1662, a Londres, la déclinaison était nulle, tandis qu’'a
Paris elle ne I'a été qu'en 1663 ; que le maximum de déclinaison a
I'ouest a eu lieu 4 Londres en 1815, et a Paris en 1816. Ainsi les
deux maxima onteu lien a l'est et a I'ouest sensiblement aux mémes
epoques a Paris et a Londres.

Les déclinaisons observees au cap de Bonne-Espérance montrent
que les variations séculaires dans I’hémisphére sud suivent une
marche analogue a celle que I'on observe dans notre hémisphere.
On la voit légérement a l'est en 1605 ; de 1605 a 1609, elle devient
nulle, puis passe a l'ouest, atteint son maximum vers 1791, el ré-
trograde vers l'est.

M. Barlow a essayé de déduire d’une formule les changements
progressifs et séculaires qu'éprouve la déclinaison de 1'aiguille ai-
mantée @ en admettant que le pole magnetique qui influence 1'ai-
suille & Londres était place, en 1818, sous la latitude nord 75° 2/,
et la longitude 67° 41" ouest, il en a tire la conséquence que le
mouvement etait uniforme et de 4° 14’ en dix ans ; les différences
entre les résultats du caleul et les observations sont tres-faibles.

L’aiguille aimantée est soumise encore a des oscillations annuelles
(jui paraissent se rattacher a la position du soleil a 'époque des
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equinoxes et des solstices, et dont on doit la découverte i Cassini;
oscillations qui sont encore les mémes dans les caves de I'Observa-
toire, on la température est sensiblement constante. M. Arago, en
discutant les observations faites dans divers lieux, a trouvé un
maximum de déclinaison vers I'équinoxe du printemps et un mini-
mum aun solstice d’été, avec cette différence, -que Pamplitude de
I'oscillation a été moindre a Londres qu’a Paris,

L’aiguille aimantée , outre les observations séculaires et an-
nuelles, est soumise encore a des changements diurnes gqu’on observe
avec le plus grand soin dans tous les observaloires de I'Europe.

Depuis 1722, époque ou Graham découvrit ces variations, on a
constamment observé lenr marche , dans le but de remonter, s'il
©tait possible, & la cause du phénoméne. On a reconnu qu'en Eu-
rope, Pextrémité boréale de laiguille horizontale marche tous les
jours de Vest a ounest, depuis le lever du soleil jusque vers une
heure aprés midi, et retourne ensuite vers U'est par un mouvement
rétrograde, de maniére a reprendre, a tres-peu pres, vers dix heu-
res du soir, la position qu’elle occupait le matin ; que, pendant la
nuit, Paiguille est presque stationnaire, et recommence le lende-
main ses excursions peériodigques.

A Paris, la moyenne de la variation diurne esl, pour avril, mai,
juin, juillet et septembre, de 13 & 15 minutes de degrés, et pour
les autres mois, de 8 a 10°. Il y a des jours ou elle s’¢leve [a 25, el
d’autres ou elle ne dépasse pas 5 ou G'. Le maximum de déviation
n’a pas lien a la méme heure sur les différents points du globe : on
observe la déviation orientale & 8 heures du matin a Freyberg,
Nicolaieff et Saint-Pétersbourg; & 9 heures a Cazan; le maximum
de la déviation occidentale it 2 heures apres midi a Cazan, NicolaiefT,
Saint-Pétershourg, et a 1 heure a Freyberg.

Les variations diurnes dans le Nord ont été observées a Bosseckop
(West-Finmark) par MM. Bravais, Lellichooke, Lottin et Silvestrom,
faisant partie de I'expédition [rancaise envoyee par le gouverne-
ment francais en 1837 et 1838 dans le Nord, sous la direction de
M. Gaymard. Les observations recueillies montrent que pendant la
nuit Paiguille est plus agitee (que dans nos guutrées i el,. que 1‘“‘“_‘
plitude des oscillations 1’y est pas aussi étendue quon lavait
avance.

Dans lautre hémisphere, au fort Marlborough de Sumatra et i
l'ile Sainte-Héléne, oit Joln Magdonall [14') a fait deux series d’ob-
servations de variations de Uaiguille de déclinaison, de 1794 4 1796,

o
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ces observations conduisent & deux conséquences importantes :
I'une, que les variations diurnes entre les tropiques ont sensible-
ment moins détendue qu'en Europe; launtre, qu'aux mémes
heures ou dans I'hémisphére boréal Vextrémité nord de Paiguille
marche a I'ouest, ce mouvement dans ’hémisphére austral s’exé-
cute en sens contraire. Les observations beancoup plus récentes de
MM Freycinet et Duperrey ont confirme la premiere de ces consé-
quences. Quant a la seconde, elle I'a été jusqu’a présent par les
observations-faites dans les régions temperées et dans une partie de
la zone intertropicale ; mais toul porte a croire que la limite des va-
riations diurnes ne coincide pas avec la ligne équinoxiale, ni méme
avec la ligne sans inclinaison.

M. de Humboldt (15), en passant a Geettingue en septembre 1829,
témoigna le désir a M. Gauss de faire, dans le jardin de 'observa-
toire, des observations simultances sur l'intensité magnétique et
les variations diurnes ; en employant des méthodes différentes , ils
obtinvent des résultats qui ne différaient entre eux que de 0”,05. Ce
parfait accord frappa Gauss, qui fut convaincu que dans ce genre
d’observation on pouvait obtenir la précision mathématique. Il
concut des lors le projet. que des physiciens se livrassent comme
lui, avec ses appareils , sur différents points de I'Europe, i des ob-
servations smvies el a des eépoques fixes de I'année, qu’on a appe-
lées periodes ou termes d’observation.

MM. Gauss et Weber ont reconnu la nécessité, pour embrasser
I'ensemble des observations, de les tracer sur des cartes particu-
lieres au moyen d'axes coordonneés, en prenant pour abscisses les
heures ou minutes, et pour ordonnées les valeurs des observations.
Les traces graphiques indiquent que les vents les plus violents et les
mouvernents atmospheriques du méme ordre n’altérent en rien le
phénomene des variations de laiguille aimantée, en n’ayant pas
égard aux anomalies qu'ils presentent nécessairement.

Depuis, la Société royale de Londres, d’accord avec 1'association
de Gutlingue, ont arréte que des observations magnétiques seraient
faites tous les mois, pendant vingt-quatre heures, sans interruption,
dans le but d’étudier les variations horaires des composantes de la
résultante terrestre sur différents points du globe; I'’Angleterre,
I'Allemagne, la Belgique, etc., ont répondu a I'appel.

Variations irregulieres de la declinaison. Influence de U'aurore
polaire. Une foule d’observations faites sur différents points du
globe prouvent que la marche réguliere de laiguille aimantée est
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souvent dérangée par des causes qui ont, pourla plupart, échappé
Jusquiici a toutes les investigations. Parmi celles qui sont connues
et dont on a observé les effets, nous citerons 'apparition d'nne au-
rore boreéale, non-seulement dans les lieux ou elle est visible, mais
encore dans des lieux qui en sont trés-éloignés ; on a indiqué aussi
les éruptions voleaniques, les tremblements de terre.

Parmi les physiciens qui se sont le plus occupés de constater
linfluence qu'exercent les aurores boréales sur la marche diurne
des aiguilles aimantées placées dans des régions ot ces météores
ne sont pas visibles, nous eiterons Arago (16), qui, outre ses obser-
vations propres, a réuni encore un grand nombre de faits tendant
a mettre hors de doute cette influence niée par quelques personnes.
Les observations recueillies jusqu’ici montrent que des aiguilles
aimantées, placées a des distances trés-¢loignées les unes des autres,
sont influencées simultanément, et que l'aurore agit lors méme
qu’elle ne s’éléve pas an-dessus de 'horizon. En général, les per-
turbations, qui sont faibles quand I"aurore n'offre que des lueurs ou
des plaques vagues, présentent leurs plus grands écarts quand ap-
parait la couronne boréale qui est formee, comme on le sait, par les
rayons qui convergent vers le zénith magnétique. Ces effets tendent
a prouver que 'aurore boréale a une origine électrique.

Inclinaison et ses variations. Les observations d'inclinaison ont
occupé les voyageurs non moins que celles de la déclinaison ; aussi
en trouve-t-on ungrand nombre dans les relations qu’ils ont publiées.

En étudiant la marche de Pinelinaison, en partant de Paris et se
rendant vers le nord, on trouve que le pole austral de Paiguille sa-
baisse de plus en plus au-dessous de 1'horizon; que inclinaison
angmente en méme temps que la latitude, et que dans les régions
polaires il existe des points on elle est de 90°.

En se dirigeant au contraire dans I'hémisphére austral, on a re-
connu que Pinclinaison diminue avec la latitude , et quil existe,
non loin de 'équateur, des points ou Paiguille est sans incli-
naison. Au dela de ces points, linclinaison recommence, mais
dans un sens inverse, et continue & augmenter jusque vers le pole,
oi1 elle est de 90°. La courbe qui comprend tous les points ou 1'ai-
guille aimantée est sans inclinaison a été nommee équalewr magne-
tique, et les points ou l'aiguille est verticale, poles magnéliques.
Les observations d’inclinaison ont pour but de trouver non-seu-
lement la position de ces derniers, mais encore celles de V'équa-
teur (17).

9.



132 DE L'ELECTRICITE ET DU MAGNETISME

L’inclinaison de Paigunille mimantée est soumise, comme la dé-
clinaison, a des variations continuelles que I'on a recueillies & Paris
depuis 1671 jusqu’a 1829 ; I'inclinaison, dans cette dernjere loca-
lité , a toujours été en diminuant entre ces deux époques. Il en a
¢te de méme i Londres depuis 1720.

M. Barlow, qui a essayé de calculer les inclinaisons au moyen de
la formule d’apres laquelle la tangente de l'inclinaison est égale au
double de la tangente de la latitude magnétique , a fait plusieurs
de ces determinations qui different peu des résultats de 'observa-
tion. On considére la variation progressive qu'éprouve l'inclinaison
comme la conséquence nécessaire d’un changement dans la latitude
magneétique provenant des neends del’equatenr magnétique moditié
par la forme de la courbe.

MM. de Humboldt et Arago ont essayé de calculer la diminution
annuelle de 'inclinaison produite par le mouvement de I'équateur
magnétique. Si F'on compare les observations de 1778 et de 1810
pour Paris, la diminution annuelle est d’environ ', tandis que,
d’apres celles de 1820 a 1825, elle parait étre de 3,3 seulement.
Les observations faites & Turin de 1805 i 1826 donnent 3.5, et
celles de Florence 3',3. D'un autre eoté, Hansteen, qui a observé
les variations diurnes de linclinaison, a trouvé que inelinaison
pendant I'été était d'environ 15" plus forte que pendant Dhiver,
et d’environ 4 ou 5’ plus grande avant midi qu’apres.

Intensité el ses variations. L'intensité magnétique du globe a été
I'objet de recherches, en 1722 (17°), de la part de Graham, le premier
observateur auquel nous devons la découverte des variations diurnes
de I'aiguille aimantée. Musschenbroek, en 1729, et Lemonnier, en
1776, puis de Saussure et Borda, se sont occupés également de cette
question : ce dernier a méme donné une méthode d’approximation
pour la résoudre avec plus d'exactitude qu’on ne I'avait fait avant
lui; mais ¢’est en France qu'on a eu pour la premiere fois U'idée
de déterminer par 'observation I'intensité des forces magnétiques
du globe en différents points de sa surface. Les membres de I’Aca-
demie des sciences, chargés de rédiger des instructions pour Pexpé-
dition de la Pérouse, recommandérent d’observer la durée d’oscil-
lation d’une aiguille d’mclinaison a des stations trés-éloignées, afin
d’en déduire des différences entre les intensités des forces magné-
tiques correspondantes a ces stations.

Les observations recueillies a cet égard ont été perdues avec I'in-
fortuné la Pérouse. M. le capitaine Duperrey (18) a acquis neéan-
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moins la preuve que ces observations constatent : 1° que la force
attractive de I'aimant est moindre dans les tropiques qu’en avan-
cant vers les poles; 2° que lintensité magnétique déduite du nom-
bre des oscillations de 1'aiguille de la boussole d’inclinaison change
et augmente avec la latitude. Mais les instructions ont survécu et
ont été mises a profit par M. de Rossel, qui accompagnait d’Entre-
casteaux dans son voyage i la recherche de 'intrépide navigateur.

Les observations de M. de Rossel ont été faites de 1791 a 1794,
avee une aiguille d'inelinaison dont la force avait été essayée avant
le départ de Pexpédition ; I'aceroissement de I'intensité, en partant
de équatenr et se dirigeant vers 1'an des deux podles, est ressorti
des observations faites, en 1792 et 1793, i la terre Van-Diémen et
i Amboine. Les observations de M. de Rossel n'ont été publi¢es
qu'en 1808, aprés que M. de Humboldt eut fait les siennes dans son
celebre voyage en Amérique, de 1798 & 1803. 11 restait néanmoins
encore des doutes sur le fait fondamental découvert par M. de Ros-
sel ; mais M. de Humboldt les a levés tous en apportant de nom-
breuses observations a Uappui. Depuis cetle époque, les physiciens
et les voyageurs n'ont cessé de s’occuper de recherches relatives i
la determination de I'intensite des [orces magnétiques terrestres (19).

M. de Humbold (20) s’est attaché particulierement, dans ses ob-
servations magnetiques, a determiner la loi suivant laquelle varie
Pintensité des [orces magnétiques a diverses latitudes. Il a dé-
couvert un autre fait trés-important : ¢’est le defaut de pavallé-
lisme des lignes isodynamiques ou d’égale inclinaison. Tous
ces faits ont été confirmés dans ces dernieres années par les nom-
breuses observations [aites dans les expéditions anglaises aux re-
gions polaires et dans les voyages autour du monde par les navi-
gateurs francais.

MM. de Humboldt et Gay-Lussac (21), de 1803 i 1806, ont fait
des observations sur 'intensité et l'inclinaison, pendant lear voyage
en France, en Suisse, en Italie et en Allemagne, avec une aiguille
horizontale suspendue a un assemblage de fils sans torsion, et une
aiguille d’'inclinaison ayant servi dans le voyage de d’Entrecasteaux.

Le major Sabine (22), en 1818, 1819 et 1820, a fait une série
d’observations dans ses denx voyages dans la baie de Baffin et dans
la mer polaire. Les capitaines Freycinet et Duperrey ont rapporté
aussi de leurs expéditions un grand nombre d’observations rela-
lives i l'intensité magnétique, ainsi que d’antres officiers de marine.

On ne s’occupe des variations de Uintensité que depuis peu d'an-
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nées, Hansteen parait élre un des premiers qui ait fait des re-
cherches sur ces variations. Les résultats obtenus 'ont conduit aux
conseéquences suivantes : 1° L’intensité magnétique est soumise i
des variations diurnes ; 2° le minimum de cette intensité a lien en-
tre dix et onze heures du matin, et le maximum entre quatre et
cing heures de Paprés-midi; 3° les intensités moyennes mensuelles
sont elles-mémes variables ; 4° Pintensité moyenne , vers le solstice
d’hiver, surpasse beaucoup l'intensité moyenne donnée par des
jours semblablement placés relativement au solstice d’été; 50 les
variations d'intensité moyenne d'un mois a 'autre sont i leur mini-
muimn én mai et en juin, et a leur maximum vers les équinoxes.

Depuis 1836, MM. Gauss et Weber, ainsi que d’autres obser-
vateurs, se sont livrés avec un zele infatigable a des expériences
relatives a l'intensité magnétique, sur les variations diurnes aux-
quelles elle est soumise ; je mentionnerai aussi les travaux des deux
commissions scientifiques envoyées dans le Nord en 1835, 1836,
1837 et 1838, dont I'une était composée de savants francais, et
I'autre de savants francais et suédois.

L'action magnétique du globe s’étend dans l'espace, comme
MM. Gay-Lussac et Biot I'ont constaté dans leur voyage aérosta-
tique (23). Ils ont trouvé qu’elle déeroissait, mais trés-lentement, a
mesure qu’on s'¢loignait de la terre ; il est probable que la diminu-
tion suit la loi inverse du carré de la distance, comme les attrac-
tions magnétiques. Il y a quelques probabilités également a sup-
poser que les astres, la lune, le soleil, ete., sont doués de la puis-
sance magnétique. Sl en était ainsi, leur action devrait réagir sur
nos aiguilles, en raison de leur distance et de leur position par rap-
port i la terre, etil en résulterait des variations diurnes et annuelles.
Neanmoins on est loin d’attribuer 4 de semblables causes toutes
les variations que nous observons dans la marché de 1'aiguille de
la boussole; il en existe d’autres dont on ne saurait nier Uinter-
vention,

MM. Gauss et Weber, ainsi que d'autres observateurs qui ont étu-
di¢ avec le magnétometre les variations réguliéres et irrégulieres
de Fintensité a de petits intervalles de temps, ont reconnu que des
variations irrégulieres , quelquefois tris-considérables, se montrent
a de courts intervalles, et ne sont pas moins fréquentes que dans la
déclinaison.
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§ M. Des lignes magnétiques.

Il ne suffisait pas de recueillic sur tous les points du globe des
observations de déclinaison, d'inclinaison et d'intensité, il fallait
encore les coordonner, les grouper ensemble, de maniére i les
faire servir a l'établissement d’une théorie générale du magne-
tisme terrestre, et i la connaissance des causes probables des phé-
nomenes magnétiques. Ony est parvenu, en partie, en construisant
graphiquement des courbes qui sont le lieu de toutes les observa-
tions.

Lignes d'égale declinaison, ou isagonigues. On a construit des
lignes composées des points ol la déclinaison est la méme, et dont
on a essayé de tirer parti pour déterminer la position des poles ma-
gnétiques ; ces lignes ne peuvent avoir d’autre importance que de
grouper les observations d’une maniére méthodique, depuis surtout
que M. le capitaine Duperrey, abandonnant les lignes d’égale dé-
clinaison, a trouveé un moyen graphique a laide duquel 1l a de-
terminé la figure des méridiens magnétiques.

Hansteen a publié, en 1787, un atlas magnétique dans lequel
se trouve une carte des déclinaisons renfermant la réunion d’ob-
servations la plus compléte que Pon ait faite jusque-la. A la sim-
ple inspection de cette carte, on reconnait le défaut de symétrie des
courbes d’égale déclinaison ; on doit en conclure que les causes dont
dépend le magnétisme terrestre sont réparties inegalement. On voit
encore qu'il existe deux lignes sans déclinaison : I'une, située dans
I'océan Atlantique , entre l'ancien et le nouveau monde, laquelle
commence sous le 60° de latitude, 4 l'ouest de la baie d’Hudson,
s’avance, dans la direction sud-est, a travers les lacs de 'Amérique
du Nord , traverse les Antilles et le cap Saint-Roch, jusqua ce
qu’elle atteigne Pocéan Atlantique du sud, ou elle coupe le méri-
dien de Greenwich par 65° latitude sud. Cette ligne est presque
droite jusque prés de la partie orientale de I'Amérique du Sud, on
elle se courbe un peu au-dessus de U'équateur.

La seconde ligne sans déclinaison, qui est remplie d'inflexions,
commence au 60° de latitude sud, au-dessous de la Nouvelle-
Hollande, traverse cette ile, s'étend dans Uarchipel Indien, en se
partageant en deux branches qui coupent trois fois I'équateur.

Cook avanca aussi qu’il existait encore une troisieme ligne saus
déclinaison vers le point de la plus grande inflexion magnetique ;
mais elle n’a pas été suivie dans le nord , de sorte que I'on ne con-
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nait pas son cours. Les voyageurs ont cherché aussi la série des
points ou ils pensaient que la deéclinaison élait la plus grande ;
Cook a trouvé nne ligne de ce genre dans 'hemisphére austral ,
a 60° 49" de latitude et 93° 45" de longitude occidentale, compteés
du méridien de Paris.

Outre les lignes de non-déclinaison, Hansteen en a tracé d’au-
tres qui les suivent et dont la déclinaison est de be°, 100, 15°, etc.
Ces dernieres présentant une courbure sur elles-mémes & leurs ex-
trémités, il en a tiré la conséquence qu'il existe denx pdles magné-
tiques dans chaque heémisphere, dont I'un a une intensité plus
erande que lautre, et que ces quatre pdles ont un mouvement
régulier autour des poles terrestres, les deux poles du nord allant
de P'ouest a 'est dans une direction oblique, et les autres, de I'est
a l'ouest, aussi obliquement. Les deux poles forts, suivant Hans-
teen , se trouveraient aux extrémités d’un axe magnétique, et les
denx faibles & celles d’un autre axe.

Depuis la publication de ce travail, Hansteen (24) a recueilli les
observations faites par tous les voyageurs francais et anglais qui se
sont mis en garde contre les canses d’errenrs que leurs devanciers
avaient negligees ; ayant en connaissance en outre des observations
qui se trouvent au dépot des cartes marines d’Angleterre, il a pu
revoir les caleuls qu’il avait faits pour déterminer la portion des
poles magnétiques, ainsi que le temps de leur révolution.

M. Barlow (25) a aussi repris la question des poles magnéti-
ques; ses recherches n’ont pas pen contribué a faire abandonner
I’hypothese de deux poles dans chaque hémisphére. Ayant réuni
les observations les plus importantes faites dans les voyages ré-
cents, et surtout dans le voisinage des pdles, il a construit une
carte des lignes d’égale déclinaison, en écartant toute vue théori-
que. Cette carte, qui est a pen prés celle de Hansteen, a part les
additions nouvelles et les portions qui offrent des courbures extraor-
dinaires, semble indiquer que les lignes d’égale déclinaison dépen-
dent de lois gui sont encore inconnues,

M. Barlow a remarqué que les observations faites dans 'océan
Indien, ou il existe une ligne sans déelinaison qui coupe I'équateur
magm}tiqué} sont plus en harmonie entre elles que les observations
recueillies dans les autres partics du globe, circonstance qu'il a at-
tribuée a la faible valeur del’inclinaison et a la forte intensite de la
composante horizontale, qui expose moins celle-ci a étre influencee
par des attractions locales.
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M. Barlow n’admet qu'on seul pdle magnétique dans chaque hé-
misphére, dont il a déterminé la position en supposant que les phé-
nomenes magnétiques du globe sont les mémes que ceux que preé-
sente une sphere de fer, et ens’appuyant sur les meilleurs observa-
tions de déclinaison et d’inclinaison faites dans diverses parties
du globe.

Meridiens magneliques. Les méridiens magnétiques, tels que
les considére M. Duperrey, résultent de la direction de I'ai-
guille aimantée en chaque point du globe. Supposons que Pon
parte d’un point quelconque, et que, cheminant toujours dans le
sens de la direction de Daiguille aimantée , d’abord vers le pole
sud, on reléve tous les points par lesquels on aura passe, la conrbe
qui les réunira tous formera un méridien magnétique. Si I'on
prend un autre point de départ voisin du premier, et que Ion trace
de la méme maniere un méridien magnétique, ce méridien rencon-
trera le premier en deux points situés, I'un vers le pole nord, 'au-
tre vers le pdle sud. En tracant sur le globe un certain nombre de
ces meéridiens, et prenant les points d’intersection de deux méri-
diens voisins, on aura alors, dans chaque hémisphére, une courbe
fermée, résultant de la réunion de tous les points d’intersection :
il est naturel d’admettre que le pile magnétique de chaque hémis-
phére se trouve au centre de laire renfermée par ces courbes.

Outre les méridiens magnéliques, M. Duperrey a trace encore
sur les mémes cartes, des courbes normales aux méridiens, et qu’il
a appelées paralleles magnetiques, en raison de leur analogie avec
les paralléles terrestres.

Lignes d’égale inelinaison, ow isocliniques; équateur magné-
tigue. Il parait que la premiére carte des lignes d’égale inchnaison est
celle de Wilcke (26). La méme carte a eté reproduite plus tard par Le
Monnier, mais avec des modifications considerables. Les cartes de
ce genre qui meritent d’étre prises en consideération sont, pour
I'époque ou elles ont été dresseées, celles que Hansteen a publiees
en 1819.

Les lignes d’égale inclinaison sont analogues aux parallcles ter-
restres gu’elles coupent obliquement , mais elles n’en ont pas toute
la régularité, el sont d’ailleurs d’autant moins paralleles entre elles
qu’elles se rapprochent davantage des régions polaires, ou elles
circonserivent les poles magnetiques de toute part. Ces poles, qu’il
ne faut pas confondre avec les centres d’action intérieurs, sont tout
simplement les points de la surface ou l'aiguille aimantée, sus-
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pendue par son centre de gravité, prend la direction de la ver-
ticale.

Parmi les lignes d’égale inclinaison, il en est une dont les phy-
siciens se sont plus particulierement oceupés, celle ou I'inelinaison
est nulle, et a laquelle on adonné le nom d’équateur magnetique.
Wileke en a donné une figure en 1768. MM. Hansteen et Morlet
'ont reproduite a des époques beancoup plus récentes, en se
fondant sur les nombreuses observations qu’ils ont puisées dans
les voyages de Cook, .d Eckberg, de Panton, de la Pérouse, ete,
On doit & M. Morlet un moyen facile de faire concourir &4 la
détermination de cette courbe les observations voisines des lieux
quelle parcourt : on sait que M. Biot (27), résumant toutes les
actions australes et boréales de magnétisme terresire en deux
centres d’action, qu’il place & une tres-petite distance du centre
du globe, est arrivé 4 une formule & laide de laquelle on
obtiendrait la latitude magnétique d'un point de la surface de la
terre , en fonction de U'inclinaison de 'aiguille observée en ce point,
si la terre était parfaitement homogene; M. Morlet a fait usage
de cette formule modifiée par MM. Bowdich, Malweide et Kraft,
apreés avoir reconnu qu'elle pouvait toujours étre appliquée aux
inclinaisons qui ne dépassent pas 30°, et aprés s’étre assuré que la
latitude magnétique du lien de l'observation devait étre comptée
sur le meridien magnétique , et non pas sur le méridien terrestre
du lien dont il s’agit. Les resultats obtenus par MM. Hansteen et
Morlet (28) se rapportent a I'équateur magnétique de 1780,

M. Duperrey (29), durant son vovage sur la corvette la Coguille,
a fait de nombreuses observations qui 1'ont mis & méme de déter-
miner pour P'année 1824 ’équateur magnétique dans la presque
totalité de son cours. La Coguille ayant coupé six fois cette courbe,
il a été possible de déterminer directement la position de deux
points d’intersection situés dans I'océan Atlantigue. Dans la carte
de M. Morlet, les latitudes des points de la ligne sans inclinaison
qui correspondent aux mémes longitudes sont de 1° 43" a 1° 50/
plus au sud ; il semble résulter de la que I'équatenr magnétique s’est
rapproché de I'équateur terrestre d'une quantité égale : les mémes
differences se trouvent sur la carte de M. Hansteen.

Lignes isodynamiques, ouw d’égale intensité. Hansteen fit pa-
raitre & Christiania, en 1826, une premiere carte dans laquelle
se trouvent figurées des lignes d’égale intensité magnétique, quila
designées sous le nom de lignes isodynamiques ; de nouvelles cartes,
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plus complétes que la précédente, furent publiées par lui en 1832
elles renfermaient toutes les observations d’intensité magnétique
depuis 1790 jusqu’en 1830,

M. Duperrey (30) a présenté en 1833 & I’Académie des sciences
de nouvelles cartes, dans lesquelles les lignes isodynamiques de
Phémisphére nord sont a pen pres les mémes que celles d’Hans-
teen , tandis que les lignes de la zone intertropicale et de 1'hémis-
phere sud ont éprouvé des modifications considérables. 11 n’a
presente toutelois ses eartes de lignes isodynamiques qu’avec une
certaine réserve; ses craintes étaient fondées sur ce que les ob-
servations d'intensité magnétiques paraissent assujetties a des er-
reurs dont il n’a pas encore été possible de les débarrasser d'une
maniere complete. M. Duperrey n'a pas admis la multiplicité de
poles magnétiques introduite dans la science par Halley, repoussée
par Euler, et reproduite par Hansteen (31).

M. le major Sabine a fait, en 1838, & I’Association britannique
pour avancement des sciences, un rapport sur les variations de
lintensité du magnétisme tervestres ce rapport est accompagné
de nouvelles cartes de lignes isodynamiques. Pour dresser ces nou-
velles eartes, M. Sabine s’est fondé, comme ['avaient fait ses pré-
décesseurs , sur toutes les observations recueillies depuis 1790
jusqu’en 18303 mais il a pu disposer des observations du voyage
de I'Uranie , dont M. Duperrey avait été privé, et il a ajouté
i ces dernicres, en outre d’observations récentes qui lui sont pro-
pres, toutes celles que MM. Quetelet, Douglas, Fitz-Roy, Est-
court, Rudberg et Lloyd venaient de faire dans différentes parties
du globe.

§ IV. Theories du magnétisine terrestre; origine probable
de ce magnétisme.

Théories du magnetisme terrestre. Gilbert est le premier qui ait
supposé que la terre est un aimant puissant, dont I'axe coincide
avec l'axe terrestre. Depuis, cette hypothése a été généralement
adoptée, et si elle n’explique pas la cause du phénomeéne, elle sert
du moins & se rendre compte des actions exercées sur laiguille
aimantée ; on 'a prise pour base des théories qui embrassent la gé-
néralité des faits observés sur toutes les parties du globe.

La plus simple des théories basées sur cette hypothese est
celle qui admet un seul aimant infiniment petit, placé au centre de
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la terre, ce qui revient a supposer que les forces magnétiques sont
tellement distribuées dans toute la masse de la terre, que la vésul-
tante de toutes leurs actions peut étre représentée par ’action de
cet aimant central infiniment petit , de méme que Pattraction exer-
cée par un globe homogéne est la méme que si tonte sa masse était
reunie a son centre.

Tobie Mayer, il v a plus de quatre-vingts ans, s’empara de cette
hypothése et la soumit au caleul; il supposa que le petit aimant
coincidait, non avec le centre de la terre , mais avee un point si-
tueé a une distance de ce centre égale au septieme du rayon ter-
restre; il en déduisit, par le caleul, des inclinaisons et des déelinai-
sons qui s’accordaient avec les observations, pour un petit nom-
bre de lieux senlement, Sa théorie etait défectuense pour loutes
les autres localités.

Hansteen fit plus : il substitua i action magnétique de la terre
celle de deux aimants, différant totalement de position et d’inten-
sité. Mais, lorsqu’il voulut comparer sa théorie avee les observations
faites en quarante-huit lieux différents, les trois éléments caleulés
ne s’accordeérent que six fois avee les éléments observés ; il trouva
méme dans les inclinaisons des différences qui allaient jusqu'a
13 degrés.

M. Biot(31"), sans avoir connaissance desrecherches analytiques
de Tobie Mayer, partit de la méme hypothése que lui, et parvint &
découvrir une loi entre la latitude magnétique et linclinaison en
ce point. M. Krafft, en discutant la formule de M. Biot , a éteé con-
duit & une expression plus simple : La tangente de I'inclinaison
est ¢gale au double de la tangente de la latitude magnétique. Sui-
vant M. Biot, cette loi a besoin d'étre modifiée quand on eonsi-
dére les points du globe gui sont influencés par les inflexions de
équatenr magnetique. Mais alors il faudrait snpposer des centres
d’action dans tous les endroits du globe ou la loi des tangentes est
en défaut; ce qui compliquerait beaucoup la question théorique
du magnétisme terrestre.

Poisson a donné une théorie mathématique du magnétisme;
dont il a él¢ question page 114, sans en faire une application directe
aux effets du magnétisme terrestre. Nous devons dire qu’il a déduit
de ses savants caleuls la loi de M. Biol, dont nons venons de faire
mention,

On doit aussi & M. Morlet des recherches analytiques sur les
lois du magnétisme terrestre : il a considére comme le moyen le plus
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direct d’arriver & la solution de la question, de déterminer avec pré-
cision une des courbes oin la résultante magnétique présente quelques
circonstances remarquables dans sa direction i I'égard de I'horizon
ou du méridien, attendu que ces courbes, portant 'empreinte des
lois générales du magnétisme terrestre , peuvent servir, quand
leurs équations sont données, a déterminer ces lois.

Dans un premier travail présenté a 1’Académie des sciences
en 1819, M. Morlet (32, en profitant des résultats obtenus par
Mayer et par M. Biot, a imaginé une méthode d'interpolation a
I'aide de laquelle il a déterminé I'équateur magnétique pour I'épo-
que du voyage de Cook. Dans un autre mémoire il a applique sa
methode a la discussion des observations jusqu'a cette époque.
Dans des travaux poestérieurs il s'est attaché a déduire, des résul-
tats qu’il avait obtenus, des lois générales et des formules a 'aide
desquelles on pit représenter numériquement les observations ma-
gnétiques.

Gauss (33) a donné aussi une théoric mathématique des phéno-
menes magnetiques terrestres. 1l fait observer que la représenation
- graphique des phenomeénes n'est qu’un premier pas vers la solution
de la grande question du magnétisme lervestre. Ce serait peu, en
elfet, pour un astronome d’avoir tracé U'orbite apparent d’une co-
mete , il ne pouvait calculer ses éléments et prédire son retour
avec toutes les particularités de son mouvement ; ce serait peu de
méme , pour le physicien, si, connaissant la véritable cause du ma-
gnélisme terrestre, il ne pouvait assigner d’avance, jusqu'a un cer-
tain degré d’approximation , le véritable état de forces magnétiques
en un point dn globe a une époque quelconque, La théorie de
Gauss est indépendante de toute hypothese sur la disiribution
du fluide magnetique dans Uintérieur de la terre. Les premiers re-
sultats qu'il en a déduits sont considérés par lui comme incomplets,
et comme devant servir seulement a donner une idée de ceux que
I'on pourra obtenir gquand sa meéthode analytique aura acquis toute
la perfection désivable, par la comparaison d'un grand nombre
d’observations faites avee soin. Sa théorie repose sur cette hypothese
fondamentale, que 'action magnétique du globe est la résultante
des actions de toutes les parties magnétiques renfermeées dans sa
masse ; qu'un aimant naturel est un corps dans lequel les deux
fluides sont séparés; que les attractions et les repulsions magne-
tiques s’exercent en raison inverse du carré de la distance. On ar-
riverait aux mémes vésultats analytiques si 'on substituait i cette
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hypothese celle d’Ampére, qui consiste a regarder les forces ma-
gnétiques existantes dans un aimant comme dues a des courants
électriques circulant autour des molécules, dans des plans perpen-
diculaires & 'axe de ces aimants. On pourrait méme, si 'on voulait,
adopter une hypothése mixte, et considérer les forces magnétiques
terrestres comme produites en partie par la separation des fluides
magnétiques, en partie par des courants, attendu qu’il est toujours
possible de substituer & un courant donné une certaine quantité de
fluides séparés , distribués sur une surface déterminée, et qui pro-
duisent sur tous les points environnants le méme effet que ce cou-
rant aurait pu faire naitre,

Dans un grand nombre de cas, la différence entre le caleul et
I'expérience est comparable aux erreurs d’observation. Elle est
méme quelquefois inférieure a la différence qui existe entre les ob-
servations faites dans un méme lieu par deux expeérimentateurs
exerces ; de sorte que la théorie, que 'on parviendra sans doute
a simplifier, est déja une expression assez exacte des faits,

Origine probable du magnetisme terrestre. La grande découverte
d’OErsted, en faisant connaitre un nouvean procédé d’aimantation,
a fourni de nouvelles lumiéres pour avancer la théorie du magne-
tisme terrestre. En effet, aussitot que M. Barlow (34) en eut connais-
sance, il s'attacha a prouver que le magnétisme terresire pourrait
bien avoir une origine électrique, ¢’'est-i-dire étre attribué a l'ae-
tion de courants électriques circulant autour du globe , comme
Ampere avait précédemment suppose.

Ayant prouvé que le pouvoir magnétique d’une sphére de fer
reéside seulement a sa surface, il concut 'idée de distribuer sur la
surface du globe artificiel une série de courants électrigques dispo-
sés de maniere 4 ce que leur action tangentielle pit donner par-
tout & 'aiguille une divection correspondante ; I'expérience vint con-
firmer ses prévisions : ce globe produisit sur une aigoille aimantée,
soustraite 2 U'influence terrestre et placée dans diverses positions,
le méme genre d’action que la terre lui imprimait dans des posi-
tions analogues. '

M. Barlow ne s’est pas dissimulé les difficultés que 1'on rencontre
pour expliquer existence de courants électriques a la surface de
la terre; mettant de coté les courants qui ont une origine voltaique
dont la production serait difficile 4 concevoir, il a donné la préfé-
rence aux courants thermo-électriques dus a I'influence solaire. Sila
chaleur solaire pouvait produire des courants dans les matiéres qui
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forment la couche superficielle du globe, toutes les difficultés se-
raient levées ; mais jusqu’ici on n’a rien pu découvrir de certain a
cet égard. Il en est de méme de Dexistence des courants hydro-
eélectriques.

La difficulté a été la méme quand on a voulu établir que le ma-
gnétisme terrestre provenait de la différence de temperature entre
le noyau central de la terre et la croute superficielle,, qui est dans
un état de refroidissement.

On ne saurait disconvenir que les variations diurnes et annuelles
de Paiguille aimantée ne soient dues a la présence du soleil an-des-
sus de I’horizon : dés lors on est porté & croire que foutes les parties
matérielles de la terre sont douées de magneétisme, et que ce magne-
tisme éprouve des variations, selon que ces parties participent aux
influences calorifiques de I"atmosphere, par suite de la présence ou
de I'absence du soleil au-dessus de 'horizon. Nous savons, en effet,
que la chaleur modific le magnétisme des métaux qui en sont doues;
que le refroidissement augmente son intensité, tandis que P'échauf-
fement la diminue ; or, comme toutes les parties de la terre parais-
sent posséder un magnétique propre, on peut supposer raisonna-
blement que ce magnétisme subit les mémes modifications que les
corps conducteurs par Ueffet de I'échauffement et du refroidisse-
ment dus & la présence ou & I'absence du soleil, de sorte que les
effets peuvent étre les mémes que s'il existait des courants thermo-
électriques a la surface du globe.

En résumé, on voit que, dans la plus grande partie des observatoires
magnétiques de 'Europe, on s’attache a faire non-seulement des
observations journalieres , mais encore des observations non inter-
rompues i certaines époques convenues de Iannée, afin de saisiv
les circonstances locales qui peuvent exercer une influence sur les
variations de la déelinaison, de Uinclinaison et de Uintensité. Il ne
suffit pas de multiplier les observations, il faut encore les coordon-
ner, faire des travaux d’ensemble, a l'exemple de MM, Hansteen, Bar-
low, Duperrey, Quetelet, Gauss, Sabine, Lamont, etc., alin d arnver,
s'il est possible, a la théorie générale du magnétisme terrestre.
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CHAPITRE VIL.

Degagement de I'electricite, principalement depuis 1820 jusqu'a l'epoque
actuelle.

3 . Deégagement de Ueleetricite duns les actions mecaniques.

Irottement. Les eflets électriques de [rottement, a pen pres les
seuls que Pon ait étudiés dans le siecle dernier avant la découverte
de la pile, ont été depuis le sujet de recherches qui ont précisé
heaucoup mieux qu’on ne Pavait fait auparavant, les conditions ne-
cessaires & leur production ; mais la quantité d’éleetricité qui de-
vient libre étant bien faible, si onla compare i celle que produisent
les actions chimiques, il en résulte que I'on a abandonné assez ge-
néralement cette source d’électricité, si ce n'est pour rechercher
les lois et les effets de 'électricité de tension.

Canton (1) étudia le premier d'une maniere spéciale les effels
clectriques dans le frottement de deux corps 1'un contre I'autre, et
montra que l'électrisation dépendait de I'état du corps frotté et du
frottoir; Wilson (2}, qui fit des observations du méme genre, en tira
cetle conclusion importante, que, lorsqu’on frotte denx corps, le
plus mou prend I'électricité négative. Wilke 2') ohserva également
leseffets électriques qui reésultent du frottement de deux corps. D'un
autre cote, Symmer (3), en 1759, avait trouvé qu’en frottant 1'un
contre P'autre deux rnbans de taffetas, 1'un blane, Pautre noir, le
premier prenait lélectricité positive, lesecond I'électricité négative :
mais Cigna (4, qui s'occupa du méme sujet, fit des expériences plus
complétes en variant état de la surface des rubans de soie frottés
et la maniere dont le frottement était exerce. Depuis cette époque
plusieurs physiciens, et notamment Coulomb 5, se sont occupés de
ce mode d’électrisation : ce physicien, en frottant en eroix I'un con-
lre l'autre denx rubans de soie blanes pris dans la méme piece,

10
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observa que celui qui était frotté transversalement et dont les par-
ties éprouvaient un frottement plus considérable , prenait 'électricite
negative, autre Pélectricite positive. 1l a pu deduire de ses expe-
riences une conclusion analogue a celle tiree par Wilson , savoir,
(que, lorsque 'on frotte deux corps semblables I'un contre "autre,
celui quis’echauffe le plus a une tendance a devenir negatif, et qu'en
genéral les corps dont les molécules peuvent vibrer plus facile-
ment ont one aptitude marquée a prendre I'électricité négative.

M. Becquerel, gui a repris depuis les expériences de Coulomb,
les a étendues, et est arrivé a la méme conséquence.

Il s"introduit quelquelois dans les experiences de frottement une
cause d’erreur qui a été signalée par M. Delarive |6), et dont les expé-
rimentateurs n'avaient pas tenu compte : lorsqu’on frotte I'un contre
l"autre deux corps qui n'ont pas le méme degré de dureteé, 'un
(’eux cede a I'autre une partie de sa substance , de sorte que, peu
d'instants aprés, le froltement ne s’exerce plus entre deux corps
différents, mais bien entre le corps le plus mou et la portion de ce
corps qui a ¢té deposeée sur le plus dur. Les effets électriques sont
alors complexes; ¢'est ce que M. Delarive a bien expliqué.

Les meétaux, comme les corps non conducteurs, peuvent donner
des effets électriques par leur frottement mntuel, soit des effets
clectriques de tension, soit des eflets de courant appréciables a
I"aide d'un multiplicateur. M. Beequerel (7), auquel sont dues ces
recherches, pour trouver les effets de tension, projette I'un des
deux métaux réduit en limailles sur une lame de métal tenue a la
main, et recueille cette limaille sur un plateau de métal en com-
munication avec un electroscope. Pour augmenter les effets, il
i nprime un mouvement rapide de rotation au disque de métal sur
lequel la limaille est projetée. 1l a trouvé, en opérant avec un
grand nombre -de substances, que les métanx ont une tendance
d’autant plus grande a prendre Pélectriciteé négative que la limaille
est plus fine, que la température est plus élevée, et par consé-
quent que les particules des corps sont plus élastiques et peuvent
vibrer plus facilement. Cependant les limailles des métaux oxydables
et ces mémes métaux sont positifs par rapport aux autres métaux,

M. Becquerel a également montré que, lorsque les métanx sont
en lames, il suffit de mettre deux de ces lames en rapport avee un
multiplicateur a 6il court, et de les frotter légérement 'une contre
[“autre pour obtenir un courant; on lorme alors un tableau, dans

ciuel les métaux les plus éleclro-négatifs sonl en téte, et les



CHAPITRE Vl1I. 147

métaux plus électro-positifs & la fin. A I'inspection de ce tableau,
on reconnait que la plupart des substances qui jouissent i peu
prés des mémes propriétés physiques ou chimiques sont placées
a eoté les unes des autres. ,

L effet produit est-=il da & la chalear dégagée ou au simple ébran-
lement des molécules? 11 est possible que effet soit daa la seconde
cause, car en geénéral, un ébranlement moléculaire communique
a un corps ne peut donner lieu qua une seule somme d'action qui
se retrouve, soit en chaleur, soit en électricité , en sorte que, si Pun
des effets physiques domine, 'autre naturellement est moins appre-
ciable,

Peltier 8) aobservé quele plusléger dérangement dans la position
d’équilibre de quelques-unes des molécules d'un ciccnit métallique
suffit pour déterminer la production d’un courant. Peut-étre doit-
on rapporter a cette cause effet observé par M. Sullivan (9), et
(qui consiste en ce que 'on peut obtenir un courant électrigque dans
un circuit fermé, ou se trouve un fil de laiton et un fil de fer sou-
dés par un de leurs bouts, en faisant vibrer 'un des deux fils, de
maniére i produire un son. Erman a annonce également que dans
des couples thermo-électriques, dont on parlera dans le paragraphe
suivant, si 'on exerce un frottement aux points de contact, on
obtient un courant électrique , comme en chauffant la surface de
jonction , méme lorsque la température du circuit est déja élevée.

Les corps réduits en poussiére sont capables de s'électriser par
leur frottement mutuel, comme cela se voit dans 'expérience ou
’on produit les figures dites de Lichtemberg, ou figures ¢lectri-
ques; on projette pour cela, i I'aide d'un souflet, un melange de
soufre et de mininm réduits en poussiére sur un giteau de résine
sur la surface duquel on a promené les deax garnitures d’'une bou-
teille de Leyde préalablement chargée : les deux corps se separent ;
le soufre, électrisé négativement, se transporte sur les parties tou-
chées par la garniture chargée d’électricité positive, qui deviennent
jaunes ; le minium éleetrisé positivement laisse une trace rouge
sur celles qui se trouvent chargeés negativement.

Cette expérience curieuse n'a pas cté faite sous cette forme par
Lichtemberg ; ce physicien, en 1777 (10], observa seulement que des
poussiéres isolées, telles que la résine, se lixaient sur les parties
clectrisées it la surface de corpsnon conducteurs ; Delue montraque
des poussieres metalliques projetees au travers d’étoffcs se fixaient
de la méme maniére ; mais c’est en 1788 (11) que M. de Villarsy

10,
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communiguait au meécanicien Bienvenu le moyen de colorver les
figuresen se servant d'un mélange de minium et de soufre projetés
simultanément, substances qui se portaient chacune sur les parties
¢lectrisées difféeremment, comme on I’a dit plus haut. Depuis, ce
sujet a attire Pattention d’un certain nombre de physiciens, prinei-
palement en vue de manifester la production de figures par la ma-
niere dont les parties inégalement électrisées a la surface des corps
non conduclenrs condensent ou lixent les vapeurs et les poussiéres,
et I'on a vu (page 88) que M. Riess en a fait usage pour trouver le
sens de la décharge induite dans la production des courants in-
duits. Depuis cette époque , M. Boettger (12} a varié les couleurs
des figures que on peut obtenir par le mélange de deux corps en
poussiere que l'on projette sur des giteaux de résine différem-
ment colorés et sur lesquels on a tracé des figures dont les parties
sont differemment électrisees.

Les gaz mélangés de gouttelettes d’eau sont capables de manifester
iles effets analogues ; sil'on a observé depuis longtemps que le gaz,
en frappant rapidement un verre a vilre tres-sec, le rendent élec-
trique, cet effetn’a lien qu’antant quele gaz est humide ou emporte
avee lui des gouttelettes d'humidité ou des poussitres trés-ténues,

(est & une action du méme genre que l'on doit rapporter les
puissants effets produits par la vapeur mélée de gouttelettes d’eau
en sortant d’une chaudiere. Le lait a été observé pour la pre-
micre fois par M. Armstrong (13) en 1840, dans l'usine de Sig-
dille, pres de Newecastle : il vit, non sans étonnement, gqu'un jet
e vapeur, en sortant d’une chaudiére a vapeur , produisait un dé-
cagement d’électricite quelquefois (rés-considérable, et mémé plus
fort que celui que I'on obtenait avee les machines éleclriques ordi-
naires. On a disposé depuis des chaudieres dont les effets sont trés-
¢nergiques , en les isolant convenablement a Paide de pieds en
verre, recevant la vapeur sur des conducteurs également isolés,
et en élevant la pression intérieure jusqu’a 8 a 10 atmospheres.
Dans celte action, la vapeur emporte I'électricité positive, et la
chaudiere retient 'électricité negative. L'électricité est produite par
le frottement de la vapeur humide coutre les parois de Vorifice,
ct les effets sont augmentes en disposant Fovifice de facon que le
frottement ait licu contre du bois dur, tel que du buis, et que la
vapeur, avantde sortir, se refroidisse de facon & présenter un me-
lange de gouttelettes d'eau, Les phénomenes électriques manifes-
tes dans ees circonstances sont les plus grands effets de tension que
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Pon ait obtenus jusqu’ici avee des machines électriques. M. Fara-
day (14) a montré que P'on obtenait des effets du méme genre en
substituant au courant de vapeur un courant d’aiv mélé de pondres
seches, :

Canton (15), qui a étudié avee soin les effets électriques résultant
du frottement de deux corps, a montré qu'en frottant les tubes
et les globes de verre des machines électriques, a I'aide d’amal-
games de métaux altérables, on provoquait un plus grand dégage-
ment d’électricité qu’avee d'autres matieres placées sur les frottoirs ;
¢’est le premier physicien qui parait avoir employé les amalgames
comme substances excitatrices. Depuis, presque tous les physiciens
en ont fait usage, non-seulement avee les anciens appareils, mais
encore avee les machines & platean de verres employées pour la
premiere fois par Ramsden (16).

Wollaston (17) avait avancé que les amalgames n'agissaient en
général que par 'oxydation que provoque le frottement dans air.
Mais Gay-Lussac (18) a démontré que I'absence d’électricité dans
les circonstances ou Wollaston avait opéré était due a la présence
de 'ean hygromélrique, contre laquelle il ne s'était pas mis en
aarde. M. Péclet, qui a opéré successivement dans Pair, I'hydro-
gene et le gaz acide earbonique bien sees, en a déduit la méme
consequence.

M. Edmond Beequerel (19) est arrivé a des conclusions analo-
gues, en prouvant que, dans le frottement des plateaux de verre
des machines ordinaives contre les différentes matiéres dont on
enduit les coussins, il se produisait des effets éleciriques dépen-
dant de I'état moléculaire des corps [rottés, et non des modifica-
tions chimiques que ces corps subissaient; ainsi du charbon en
pondre, des substances telles que du tale, de la plombagine ct
d’autres matieres, donnent des effets électriques bien marqués,
et dans ce cas I'on ne peut invoquer une autre cause pour le dé-
agagement d’électricité qu'un ébranlement moleculaire.

En général les liquides ne permettent pas d’obtenir des effets élec-
Iriques de tension dans leur frottement contre les sulides, car ils
mouillent la surface de ceux-ci, etle frottement s’execute alors
entre deux corps de méme nature. Cependant, avec le mercure,
ui ne mouille pas la plupart des substances, on oblient un déga-
gement d’'électricité; 'emploi des amalgames le prouve, ainsi que
I'expérience du barométre lumineux d’Hauksbée (207, (Voir page 4.)
C'est Ludolf le jeune (21) en 1744, puis Alaman (22), qui prouverent



[E-ﬂ DE L'ELECTRICITE ET DU MAGNETISME.

qu:e ] el’tE! lumineux dans cette derniere expérience élait divan deé-
gagement d’'électricité produit par le frottement de mercure. Depuis,
les travaux de Nollet, ceux de Dessaignes (23) et de M. Perego (23"),
ont parfaitement spécifié les diverses conditions physiques néces-
saires 2 la production de I'électricité dans celte eireonstance.

On peut observer la production de courants électriques dans le
frottement des liguides autres que le mercure. M. E, Beequerel (24)
a ctudié d'une maniere speciale ces conrants qui se manifestent entre
les lames mélalliques et les liquides lorsqu’il y a monvement relatif
entre enx. Il est parvenu & prouver que dans une foule de cireons-
tances il se produit des effets dus & une action mécanique, n’ayant
ancune origine chimique ; tel est le frottement du platine, de I'or
¢t du charbon sur des liguides qui-ne les attaquent pas; ces subs-
tances, et au plus haut degré le charbon, prennent I'électricité néga-
tive et laissent la positive au liquide. Les metanx altérables, et en
téte desquels on doit placer le zine et le fer, donnent des actions du
meéme genre, mais prennent électricité positive dans le mouve-
ment relatif qui a lien entre eux et le liguide, On peut citer i ce
sujet cette expérience curiense dans laquelle on peut former un
¢lément de pile voltaique avec deux lames de zine, dont I'une
est en mouvement dans un liquide conducteur et 'autre en repos ;
celle qui est en mouvement prend Pélectricité positive. Si le liquide
est remplacé par une pite faite avec du charbon: de cornue hien
pulvérisé, le courant électrique développé est énergique. Si, les
lames étant en repos, le lignide est en mouvement, les effets sont
les mémes.

On doit ranger parmi les effets dus anx actions mécaniques
les effets électriques qui se manifestent lorsque des gaz se déga-
aent des lignides ou des corps organisés. M. Becquerel (25), dans
un Mémoire communiqué a "Académie des sciences en 1856, a
montré que, lorsque des gaz se dégageaient, il y avait frottement
contre les liguides, et par suite dégagement d’électricité. C’est pro-
bablement a cctte cause que on doit rapporter les effets obtenus
par Lavoisier, Laplace et de Desaussure, cités page 13, et considérés
par eux comme des effets d'électricité dus aux actions chimiques.

M. Becquerel a encore observé les faits suivants : Lorsque 1'on
projette dans une capsule de platine, parfaitement propre et suffi-
samment chanffée, quelques gouttes d'eau distillée, de maniére &
ce gue l'évaporation soit immédiate, la capsule devient négative,
et la vapeur vecueillie est positive, Cet effet , qui est heaucoup plus
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fort que eelui qui se produit dans les actions chimiques, puisqu'il
est sensible & I'électroscope sans 'intermédiaire du condensateur,
est di au frottement de la vapeur mélée de gouttelettes d'eau sur
les parois du vase de platine. Avee les acides nitrique, chlorhy-
drique , les effets sont les mémes; avec 'smmoniaque, les effets
sont inverses; avec de I'eau contenant un acide ou un aleal, les el-
fels sont variables, comme il est facile de le concevoir. Ces faits,
comme on le verra plus loin, sont du méme ordre que ceux qui
avaient été observés antéricurement par MM. Pouillet et Peltier, lors
de la déshydratation des sels.
~ Une capsule de zine contenant de l'eau acidulée an 55, et dont
on a élevé la température jusqu'a U'ébullition , devient au contrairve
positive au lien d’étre négative, comme l'indiquerait 'action chi-
micue produite ; mais, dans ce cas-ci, il y a effet électro-chimique et
effet de frottement, et ce dernier est plus considérvable, étant pro-
voqué par le dégagement du gaz hydrogéne, comme on le démonire
directement : c’est ce dégagement qui rend la capsule positive,

Le gaz acide carbonique, en s’échappant d’un liquide, est au
contraire positif, ainsi que 'oxygéne. On voit par la que ees gaz,
en se dégageant de 'ean, rendent celle-ci négative,

L'oxygene qui se dégage des feuilles des végétaux sons l'in-
fluence de la lumiere, ainsi que le gaz acide carbonique a la sortie
des fevilles pendant la nuit, en vertu de la méme cause, doivent
emporter un exces d’électricité positive. L'hydrogene protocarboneé,
en se dégageant des eaux ou se trouvent des matieres organiques
en décomposition, posséde au contraire un exces d'électricité ne-
gative, Ces effets, qui sont mécaniques, doivent intervenir dans
les phénomenes électriques de I"atmosphére.

Pression. OEpinus (26) avait dit qu'en pressant deux plaques de
verre elles s’électrisaient, 'une positivement, Pautre négativement.
Mais le degagement de électricite, dans celte eirconstance, n'a éte
etudié que depuis 'expérience suivante de Libes(27); ce physicien
observa qu’en posant avee pression sur un platean de bois recou-
vert de taffetas gommé enduit d'une couche de résine élastique ,
un disque de laiton isolé, ce disque, en enlevant, était électrisé
négativement, tandis qu’un effet contraive avait lieu en pressant le
disque avee frottement. Haity (28) trouva ensuile qu’un eristal de
spath d’Islande jouissait de la propriété dacquerir un fort exces
d'électricité positive par la simple pression entre les doigts.

Ces effets n'étaient pas particuliers i ces substances; M. Beeque -
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rel (20), dans deux mémoires, dont le premier a été lu i I'Aeca-
démie des sciences le 20 mars 1820, a démontré qu'ils dependaient
de propriétés générales que 'on peut énoncer de la maniére sui-
vante : 1° Si deux corps de nature quelconque et isolés, 1'un
d’enx étant un manvais conducteur, sont presseés 'un contre I'an-
tre , ils sortent, chacun, de la compression avec un exceés d’élec-
tricité contraive j la chaleur favorise la production du phénoméne;
2° en opérant avee deux portions semblables d'un méme corps, la
plus légere différence de température suffit pour provoquer le dé-
aagement d’électricité par pression sans frottement; la surface la
plus chaude est négative.

A l'aide d’une balance électrique de torsion tres-sensible pourvae
de divers accessoires, M. Becquerel a trouvé, toutes choses égales
d’ailleurs, que, pour de faibles pressions et la méme vitesse de sépa-
ation des corps, la tension de I'électricité croit comme la pression.

M. Péclet (30) a étudié les effets de la pression avee une ma-
chine électrique construite de telle maniére qu’il pouvail observer
I'influence du temps, celle de la vitesse et de la pression sur le dé-
gagement de 'électricité, De ses expériences il a déduit les conse-
quences suivantes : 1% La vitesse et la pression élant constantes,
la tension finit par le devenir; 2° en général, la tension est indé-
pendante de la vitesse ; 3° au deli d'une certaine limite , la pres-
sion n'influe plus sur I'électricité dégageée. M. Péclet, dans ses ex-
périences, a fait abstraction de I'électricité qui se recombine au
contact, quand on ne met ancun obstacle & la recomposition. En
cenéral, on ne doit jamais perdre de vue dans les effets électriques
de pression et de frottement les considérations suivantes : 1° Lors-
que la décomposition des deux électricités s'effectue plus rapide-
ment que la recomposition, la tension électrique augmente; 2° si
la recomposition se fait dans un temps appreciable, plus on tour-
nera vite laroue de la machine, plus la tension maximum augmen-
tera. Quant a I'influence de la pression, elle n’est sensible, comme
I'a montré M. Becquerel, que lorsque la vitesse avec laquelle on
sépare les corps [roltés est suffisante pour s'opposer a la recompo-
sition d'une portion de électricité dégagée pendant que la pres-
sion primitive passe par les pressions intermédiaires.

Clivage. M. Becquerel a établi un rapprochement entre les effets
¢lectriques de pression et ceux que présente le clivage des subs-
tances minérales eristalliseées, telles quele miea, le tale, la chaux sul-
fatér, ete. En elivant rapidement une lame de miea dans 'obsenrilé,
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on aper¢oit une faible lueur phosphorique, en méme temps que
chague partie séparée emporte avee elle un exeés d'éleetricité con-
traive, Les deax mémes lames rapprochées Fune de autre et pres-
sées jusqua les faire adhérer légeérement, puis séparées rapide-
ment, produisent les mémes effets. Cette faculté se perd peu de
lemps apres.

M. Becquerel a concln de ses recherches que toutes les fois
que Pon sépare deux corps en contact adhérant 1'un & l'autre par
la force de cohésion ou toute antre cause, ces deux corps posse-
dent toujours un exces d’électricité contraire. 11 a rapporté i cette
cause les phinoménes lumineux produoits dans les mers polaires
quand des bloes de glace viennent i se heurter.,

Il faut rapporter aux effets électriques de clivage, et par suite i
la désagrégation, les effets observés par Gray en 1733 (31) dans la
solidification de certaines substances fondues, telles que le soufre,
la résine, et cenx que l'on obtient avec le choeolat, acide phos-
phorique, ete., quand on les sépare des vases de verre ou les ma-
tieres ont élé coulées ; le vase prend une électricité, et la matiére
I"autre, Kinnerstley ¢tudia plus tard les mémes effets, mais princi-
palement Wilke et ensuite OEpinus (32). Peut-étre faut-il y rapporter
encore les effels de phosphoreseence observéspar M. Henry Rose (33
dans la eristallisation de acide arsenieux, et dans celle des sulfates
e soude et de polasse,

S L. Dégagement de Uelectricite dans les actions physigues.

Les principales actions physiques qui dégagent de I'électricité sont
la chaleur, et I'induction produite, soit par 'électricité , soit par les
aimants: ce dernier sujet ayant déja été traité, nous n'y reviendrons
pas; d'un autre c¢Oté, on a prouveé que le changement d’état des
corps ne donnait lien & aucun phénomene élecirique; quant aux
effets qni résultent des actions capillaires et étudiés par M. Becque-
rel (34, ils indiquent seulement que dans cette action moléculaire,
comme lorsque 'équilibre des corps est troublé et quil y a travail
produit, il y amanifestation d’effet électrique ou de la chaleur, Dans
ce paragraphe, il ne sera donc question que dn dégagement de I’élec-
tricité par action de la chaleur.

Cristaua pyro électrigues. On a vu page 11 que la tourmaline
jounissait de la propriéte d’étre ¢lecirique par élévation ou abaisse-
menl de température:; d'antres substances possedent également
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cette faculté, entre autres la topaze (35), le zine oxydeé (36, la bo-
racite (37), la phrénite (38), la mésotype, le sphéne, "axinite, dont
les eristaux, suivant Hany, dérogent i laloi de symétrie, ¢’est-i-dire
(qui preésentent cetle particularité que les parties opposées corres-
pondantes ne sont pas semblables; le sommet quia le plus de fa-
cettes est positif par refroidissement.

M. Beequerel (39) a disposé un appareil avee lequel il a déter-
miné, a 'eide de la formule de pendule, les intensités électriques
polaires successives d’une tourmaline oscillant librement entre les
poles contraives de deux piles séches. Les observations recueil-
lies montrent que Dintensité de I'électricité n'est pas en raison
divecte des variations de température, mais suit une loi trés-com-
plexe qui dépend particulierement du pouvoir conducteur du mi-
neral.

MM. Riess el G, lose (40) ont montré que, dans la plupart des
cristaux pyro-cleetriques, il n’y a qu'un seul axe ¢éleetrique, qui ne
se confond pas toujoars avee I'axe de cristallisation ; mais il existe
des eristanx qui ant plusieurs axes ; I'axinite en a deux distinets
des axes de cristallisation. La boracite, qui cristallise en cubes, a
(uatre axes clectriques se confondant avee les quatre axes du eristal.
Le docteur Hankel a annoncé que cette substance possédait trois
aulres axes se confondant avee eeux du cube : cette substance an-
rait-done aussi des poles aux centres des faces; ce fait a été vérifié
par MM. Riess et G. Roze.

M. Gaugain (40') a étudié les propriétés éleciriques de la tour-
maline en mettant en communication 'une des extrémités du cris-
tal avec un électroscope . I'antre avee le sol; il a obienu pendant
le refroidissement une quantité d’électricité plus considérable que
celle que 'on avait obtenue jusqu’ici. En formant des piles de quan-
tité, c’est-i-dire en réunissant un certain nombre de tourmalines
par les pdles de méme nom, il a pu condenser assez d’électricité
sur un condensateur pour donner de petites étincelles. Contraire-
ment anx observations faites avec des tourmalines isolées, il a
reconnu que dans les échantillons de méme teinte, les plus lim-
pides et les plus volumineux étaient cenx qui donnaient le plus
d’c¢lectricité.

On s'est demandé d’oit provenait le dégagement d’électricité dans
les eristaux pyro-électriques? M. Beequerel a émis 'opinion qu'il
s'opérait par l'action de la chaleur une dilatation, un clivage na-
turel qui deégage de I'électricité, comme cela a ien guand on clive
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une lame de mica, Il se passerait done la un phénoméne semblable
i celui que nous offrent les piles électriques formées par des con-
densateurs placés i la suite I'un de lautre,

Courants therino-électriques. Les circuits métalliques donnent
aussilien i des phénoménes électriques guand la température n'est
pas la méme dans toutes les parties. M. Seebeck a découvert ces
effets en 1823 (41) en montrant que, dans un circnit composé d’un
barreau de bismuth et d'une lame de cuivre soudés bout & hout,
si l'on chautfe 'ine des sondures, il se produit anssitdt un courant
¢lectrique allant du bismuth au cuivre ; avee Pantimoine et le
cuivre, le courant est dirigé en sens contrairve.

M. Yeélin (42} montra qu’il suffisait de chauffer I'une des extrémités
d'un barrean pour produire un courant, et que Ueffet dépendait de
leur forme et de la maniere dont toutes les parties avaient été re-
froidies. M. Sturgeon (43) obtint des résullats plus précis encore avee
des barreanx eylindriques on coniques de bismuth ou d’antimoine.
Iin chaulfant uniformément I'une des extrémités d’un eylindre d’an-
limoine, il a constaté I'existence de deux lignes nentres dont il a
déterming la position,

M. Becquerel (44), dans plusieurs mémoires, a analyse les pheéno-
ménes thermo-électriques dans les circuits meétalliques simples o
cOmMposes, en commencant par voir ce qui se passait dans un cir-
cuit oit l'on ne pouvait supposer des défants d’homogenéité prove-
nant de la cristallisation ou de 'écronissage. Un fil de platine, dont
les deux bouts n'ont pas la méme température, devient un conple
voltaique quand on les superpose I'un sur V'autre ; le bout le plus
chand est négatif., On est porie i croire que le dégagement d’élec-
tricité est ici le resultat d’'on mouvement moléculaire pendant la
propagation de la chaleur,

M. Becquerel a [ail une autre expérience qui conduit i la méme
conseéquence : ayant fait un neead dans un fil de platine formant
un circuit ferme, il a montré qu’en chauffant a droite ou a gauche
de ce neend, il se produisait un courant allant de la partie chaude a
la partie froide. Les effets sont encore les mémes en coupant le fil
en deux, superposant les deux bouts I'un sur 'autre et chauffant
d'un coté ou de Pautre. M. Becquerel a inféré de la que lorsque
la chaleur se propage dans une barre de meétal, il s'opere une suite
de décompositions et de recompositions d'électricité naturelle qui
accompagnent la propagation de la chaleur ; celle-ci rencontre-t-elle
un obstacle . 1ia o il existe il v a séparation des deux électricites,
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Avec les métaux oxydables les effets sont complexes, vo l'interven -
tion de 'action chimique.

M. Beequerel , en composant des cirenils avee dilférents me-
tanx, aforme un tableau dans lequel ces derniers sont rangés suivant
leur pouvoir thermo-électrique, les plus électro-négatifs étant en
téte. Ce tableau est le méme que celui des pouvoirs électriques de
frottement des métaux; on a vu (paze 146) que, dans ee dernier cas,
il était probable que Peffet était di & I'ébranlement des molécules,
Le pouvoir thermo-électrique d’'un métal est la faculté qu'il pos-
sede de produire une cerlaine guantité d’électricité dans son con-
tact avec un autre métal, a une température donnée ; M. Becquerel
a fait connaitre une méthode pour le déterminer.

Les expériences de M. Becquerel 'ont conduit aux eonséquences
suivantes : 1° La chaleur specifique, et probablement le pouvoir eon-
dneteur, interviennent dans la production des phénoménes thermo-
clectriques.

2% Lintensite du eourant, quand deux sondures contigniés n'ont
pas la méme température, est égale i la différence des intensités du
courant produit, quand on porte successivement chacune de ces
soudures i P'une des deux températures, laulre étant i zéro, et
non a Uintensité du courant résultant de la différence des tempéra-
tures des deux soudures.

3 L'effet est le méme, que les métaux soient en contact imme-
diat on bien séparés par un conducteur quelconque.

i Dans la plupart des cas, l'intensité du courant ne croit pro-
portionnellement a la temperature que jusqu’a 1000,

5 Dans différents cireuits, notamment dans ceux de fer et d'ar-
gent, de zine et d’argent ou d’or, les effets thermo-électriques chan-
sent au moins une fois de signe en élevant la température.

e Pour des différences de température qui ne dépassent pas 20°,
on détermine l'intensité da courant en prenant la différence des
pouvoirs thermo-électriques des métaux en contact.

Des recherches plus récentes ont été faites sur les rapports exis-
tant entre la thermo-électricité el la structure intérieure des corps,
recherches qui ont jeté quelque jour sur cet intéressant sujet.

M. Matteucei (45) a démontré que le contact du mercure froid
et du mercure chaod ne troublait pas Péquilibre des forces éleetri-
ques. 1l en est de méme du bismuth fondu a I'égard du bismuth
solide. Ces faits ont é1é confinnés par plusiears physiciens.

M. Magnus (46), qui a venfie la non-production des courants

——



CHAPITREE VII. 157

thermo-électriques dans cetle circonstance, et en sappuyant éga-
lement sur d’autres faits, a cherché i prouver, contrairement a Popi-
nionde M. Becquerel, énoncée plus haut, que dans I'inégale propa-
gation de la chaleur dans un métal homogene, il ne saurait y avoir
développement d’électricité. 1l a annoncé que dans les cireuits ho-
mogenes, mais formés de fils d'inégal diametre on contournes, les
effets électriques qui peuvent se manifester sont dus a une diffe-
rence dans I'écrouissage ou la dureté des parties contigués. Peltier
avait deja montré, bien avant M. Magnus, qu'une différence dans
 I’éerounissage était une cause de production d’effets thermo-élec-
triques; mais cela n’infirme pas les effets cités plus haut et observés
avee des fils de platine on d'or coupés et posés en croix I'un sur
autre ; Pexplication de M. Becquerel est -encore la plus simple.
(uant avx effets neégatifs que présentent les métaux liquides, onne
peut en conclure rien autre chose si ce n'est que la mobilité des
particules s'oppose i I'action qui met en jeu 'clectricité lors des
variations de température.

MM. Yelin, Sturgeon, Matteucci, Vorsselmann de Heer, Svanberg,
['rantz, en analysant les courants thermo-électriques produits dans
des masses de bismuth ou d'antimoine on des cireuits composés de
ces deux meélaux, ont trouve des irrégularités qu’on ne peut attri-
buer qu’a état cristallin des meétaux et au plan de clivage doue
d'un plus grand éclat que les autres.

M. Svauberg (47) prépara des barres d’antimoine et de bismuth ,
dont les unes avaient le plan de clivage perpendiculaire a leur lon-
aneur, tandis gque dans les autres Uintersection du plan de clivage
clait dans le sens de la longueur; les premiéres etaient plus néga-
lives et les aulres plus positives que toute autre barre de ces mé-
taux. En mettant en contact deux barres d’antimoine ou de bismuth
dont le clivage était perpendiculaire i la longueur, le courant allait
du chaud au froid ; tandis quavee celles dont la longueur était pa-
rallele a Uintersection des deux plans de elivage, le courant allait
du froid au chaud.

M. Franlz (48) répéta ces expériences avee des cubes d'antimoine
¢t de bismuth ; en vaviant leur position, il observa les faits suivants:
Dans un cube de bismuth, inclinaison du plan de clivage indigne la
direetion du courant; en chaufiant les points de contact de denx
cubes dont les plans principaux de clivage sont inclinés 1'un a
Pautre, il se manifeste un courant partant toujours de la direction
equatoriale, et avee d'autant plus de facilite que Fangle des plans
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principaux de clivage est plus grand. En mettant successivement en
contact I'un des deux cubes d'antimoine ou de bismuth avee des
cubes d’antres métanx , les courants different considérablement
en intensité, suivant que le plan de clivage de I'un des deax premiers
metaux est placé axialement ou équatorialement par rapport a la
surface de contact ou I'on applique la chaleur.

M. Matteucei a avancé que linfluence du plan de clivage, comme
dans le diamagnétisme, tient a ce que les molécules sont plus rap-
prochées dans la divection de ces plans que dans la divection perpen-
diculaire. 1l est parvenu effectivement a produire dans le bismuth,
par la compression, des proprietes thermo-électriques semblables a
celles que présente la cristallisation de ce métal.

Le contact de deux Jiquides inégalement chauds peul deégager
egalement de 'électricite, ainsi que Nobili I'a remarqué (49) ; mais
le phénoméne tel qu'il a été observé est compliqué des effets ré-
sultant de l'inégalité de température des deux lames, car une lame
chande est négative par rapport a une lame froide plongée dans la
méme dissolution saline. Quant aux métaux fondus, ainsiqu'on l'a
vu plus haut, ils ne manisfestent aucun effet thermo-électrique.

Piles thermo-électrigues. Fourier et OErsted (50) sont les pre-
miers qui aient eu l'idée, en 1823, de former des piles thermo-
clectriques avee des barreaux de bismuth et d’antimoine soudés
bout & bout; en chauffant les soudures alternatives, maintenant
lcs autres soudures a zéro et fermant le circuit, ils obtinrent un
courant beaucoup plus énergique qu’avec un seul couple. En effet,
la tension croit, comme avec les autres piles, proportionnellement
au nombre des couples employés.

Les metaux qui donnent les actions les plus énergiques sont cenx
qui viennent délre cités; cependant, d’apres M. Poggendorf (51),
une pile dans laquelle on emploie le fer et un alliage composé de
nickel et de cuivre, ¢’est-a-dire le maillechort, donne, i égale tempé-
rature, une force electro-motrice plus grande que le platine et le fer.

Les piles thermo-électriques n'ont été employées jusquiiei qua
trouver des différences de température entre deux sources. On
doit & M. Nobili en 1830 (52} cette application importante de la
thermo-électricite, dont M. Mellon s'est servisi heureusement pour
etudier les propriétés de la chaleur rayonnante. La pile de Nobili
se composait de six petits couples, bismuth et antimoine, disposés
en couronne et places dans une boite eylindrique, de telle sorte que
les points de contact, de rang pair, se trouvaient sur une méme
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Face, et ceux de vang impair sur l'autre face; les deux extrémités
de cette pile étaient mises en rapport avec un galvanometre a fil
court. Cet appareil fut perfectionné par Nobili et Melloni réunis.

Melloni (53) a donné plus de sensibilité & cette pile enla compo-
sant de cinquante petits barreaux également de bismuth et d’anti-
moine, et -les disposant du reste & peu prés comme Pavait fait No-
bili. La sensibilité de I'appareil est telle que, sil’on tourne une des
Faces de la pile, I'autre étant couverte avec un écran, vers une per-
sonne située a plusieurs metres de distance, le ealorique rayonnant
e celte personne agit suffisamment pour faire dévier aiguille ai-
mantée. On gradue cet appareil, par comparaison, pour le faire
servir 4 la mesure des températures. M. Melloni, en comparant
sa marche avee celle des thermométres ordinaires et a 'aide d'une
lable des rapports entre les intensités du courant et les déviations
de aiguille aimantée, a lrouvé que, pour des déviations de Paiguille
allant jusqu’a 207, l'intensité du courant est proportionnelle i la
déviation.

M. Becquerel, en 1826 (54), a fait usage des courants thermo-
électriques pour déterminer la température soit des flamnmes, soit
des fourneaux, et plus tard celle des parties intérieures des ani-
maux , du sol a diverses profondeurs. On explore la température
des parties intéricures de Phomme et des animaux en y intro-
duisant une aiguille composée de deux autres, 'une de cuivre et
Pautre d’acier, soudées par un de leurs bouts, et en communication
par les deux autres bouts avec un multiplicaleur convenablement
disposé et pourvu d’une table des intensités. La soudure des denx
aiguilles est placée dans la partie organique dont on veut connaifre
latemperature, et l'autre jointure se trouve dans un milien a tem-
pérature constante.

Dans plusieurs séries d’expériences, MM. Decquerel et DBres-
chet (54') sont arriveés aux conséquences suivantes : 1° il existe une
différence bien marquée entre la température des muscles et celle
du tissu cellulaive dans 'homme et les animaux: dans Fhomme elle
varvie de 19,25 & 2°,25; 2" la température des muscles éprouve des
variations par la contraction, le mouvement et la compression ;
Jo il existe une différence de plus d'un demi-degré entre la tem-
perature du sang artériel et celle du sang veineux, ete. | ete,

MM. Dutrochet (55 et Bergsma se sont servis du méme procéde
pour explorer la temperature des parties intérienres des végétaux
et des fleurs ; mais les phénomenes de chaleur sont tellement com-
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plexes qu'il est tres-difficile quelquefois d’avoir des déterminations
exactes.

M. Becquerel a employé avantageusement les mémes appareils
thermo-électriques, en les modifiant, i la détermination de la tem-
pérature des eaux du lac de Genéve a diverses profondeurs.

Quant a la température des flammes (56) et a celle des fourneaux
aréverbere, il a fait usage d’une aiguille composée de deux fils
de platine n’ayant pas le méme diamétre, quoique trés-petits, et
reunies par un de leurs bouts au moyen de deux crochets passes ['un
dans l'autre, ou bien enroulés 'un sur l'autre, les deux bouts
libres étant mis en rapport avec un multiplicateur. Les points de
jonetion ayant été placés successivement dans trois des principales
enveloppes de la flamme d’une lampe @ aleool, au moyen d'une
table des intensites, 1l a obtenu 1350°, 1080 et 780" pour la tem-
perature la plus élevée , la tempeérature moyenne et la tempéralure
minimum que prend un (il fin de platine placé dans I'une des trois
enveloppes principales de la flamme.

M. Becquerel a fait servir encore les ellets thermo-électriques i
la détermination de la chaleur dégagée dans le frottement (57). 1
semble resuller de ses expériences que les surfaces qui ont le plus
srand pouvoir absorbant sont ceiles qui s’échautfent le plus dans
le frottement. ;

M. Peltier 58), en disposant couvenablement deux couples
thermo-électriques de fagon i former une pince, a pu étudier les
actions calorifiques produites dans des conducteurs mélalliques
traverses par des courants electriques,

M. Pouillet (59) a constrait egalement en 1836 un appareil thermo-
¢lectrique pour mesurer les plus haules températures, comme
les plus basses. 11 a donné le nom de pyrométre magnetique a cet
appareil. Le couple actif est compose d’un canon de fusil et d'un fil
de platine partant du milien de la culasse ou il est incorparé i la
masse de [er etisolé du canon: ces deux éléments ayant été mis en
communication avee une boussole, on place laculasse dans le foyer de
chaleur. En comparant lamarche de Fintensité du courant électrique
tleveloppe a celle du pyrometre a air, il a vu que l'inlensité du cou-
rant n’était pas proportionnelle a la température entre les limites de
temperature ou il a opéré ; mais il n'en est pas de méme d’un cou-
ple bismuth et cuivre.

M. Regnauld (60), en 1849, a comparé, de son coté, la marche
d'un appareil thermo-électrique & celle d’on thermometre étalon

L]
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apres des recherches tris-precises, il en a conclu que les courants
electriques sont dus a des changements moléculaires toujours plus
ou moins irréguliers pendant la propagation de la chaleur, irrégu-
larités que P'on ne rencontre pas avec les autres moyens de dé-
terminer les températures.

Mais ¢i le thermo-multiplicateur ne peut remplacer sous le rap-
port de 'exactitude le thermometre ordinaire, il peut ¢tre employé
avantageusement toutes les fois que 'on cherche des différences de
température instantanées et comprises entre des limites trés-rap-
prochées, comme P'ont fait MM. Becquerel et Breschet dans leurs
recherches sur la température de 'homme et celle des animaux, et
que les thermometres ordinaires ne sont pas en etat d'acenser ; ces
différences n’allant pas au dela de | a 37, on peut regarder comme
exactes les indications obtenues, car alors les variations du thermo-
multiplicateur ne sont pas appreciables.

§ . Dégagement de U'électricite dans les actions chimiques.

La question du dégagement de 'électricité est d'une grande im-
portance pour applications aux arts; elle est du méme ordre que
celle de la production de la chaleur : aussi les recherches doi-
vent-elles tendre & se procurer le plus d’électricité possible sous
forme de courant par les moyens les plus simples et les moins dis-
pendienx. Mais, comme les actions chimigues sont les sources les
plus fécondes d’¢lectricité, nous exposerons les principales recher-
ches faites pour découvrir les lois du dégagement d'électricité qui
en resulte.

Lorsque Volta, en décrivant la pile, annongait que le degage-
ment d’électricité produit dans cet appareil était di au simple con-
tact des deux mélanx composant chaque élément, et que le corps
intermédiaire humide qui séparait deux couples voisins remplissait
seulement les fonctions de conducteur, il s’appuyait sur un prin-
cipe que la science a écarté depuis. On sait aujourd’hui que le de-
wagement d’électricité n’a lien qu’antant que le contact est suivi
d’une action mécanique , physique ou chimique, ¢’est-a-dire quau-
tant qu’il y a un travail moléculaire de produit. La pile n’en reste pas
moins, en physique, la plus grande décounverte des temps modernes.

Les premigves expériences entreprises dans le but de recueillir de
Iélectricité dans les actions chimiques ont €t¢ faites d’abord par
Lavoisier el Laplace, puis pir Volta et de Sanssure (page 13 ):

I
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mais les résultats quiils obtinrent étaient tellement complexes qu'ils
ne purent arriver & formuler ancune loi. D’un autre edté, les opi-
nions contradictoires émises par Volta, Fabroni, Wollaston et Davy
sur la cause du dégagement de Iélectricité dans la pile, comme on
I'a vu page 26, tenaient les esprits en EIES[]EI-ES sur l'influenee que
pouvait exercer laction ehimique: la découverte d’OErsted mit un
terme & cette indécision en fournissant les moyens d*étudier la ques-
tion de maniere a la résondre complétement,

Iin 1823, (Krsted (61) inséra dans les Annales de chimie el de
physigue une note sur quelques applications faites avec le multi-
plicatenr de Schweegger. Dans cette note, il mentionnait les effets
¢lectrigques contraives obtenus par M. Avogadro , en plongeant dif-
férents couples métalliques dans de Paeide nitrique concentré et
dans de Pacide nitrique étendu. 11 se bornait  dire, en mentionnant

le couple antimoine et arsenic, que le phénoméne d'inversion pa-,

raissait ¢tre en rapport aved action chimique qu'exerce l'acide
sur les denx métaux dans ses différents degrés de concentration ;
on a vu (page 34) que Davy avait deja signalé le renversement des
poles d'une pile churgée avee le sulfure de potassiuin. 11 cite encore
le fait suivant : sil'on plonge suecessivement deux lames de zine dans
de I'acide sulfuvique ou chlorhydrique étendu, la lame qui est
plongée la premiére se comporte envers 'autre comme le métal
le plus positif. OErsted ne tira aucune conséquence de ces faits.

M. Becquerel (62), sans avoir en connaissance de la note remise
par UErsted & Arago pour étre insérée dans les Annales, et quin’é.
tait pas encore imprimee, communiquait a 'Académie des sciences,
dans la séance du 19 mai 1823, un mémoire dans lequel il exposait
ses premieres recherches sur les phidnomenes thermo-électriques
et sur les effets électriques produils dans les actions chimiques.

M. Beequerel s’exprimait ainsi: En plongeant I'un aprés Paulre,
dans de Tacide nitrique ordinaire, les deux bouts du fil de cuivre
d’un galvanometre, I"action chiminue était énergique, et Paiguille ai-
mantée etait fortement dévice ; le bout plongé le premier prenait
an liquide 'électricité positive. En variant les expériences, il re-
connut (ue le sens du courant était déterminé par le bout qui était
le plus attaqué, celui-ei devenant négatif; en opérant avee deux
fils de platine fixés aux extrémités du galvanomeétre , il n'y avait
courant qu'auntant qie Fon versait quelques gouttes d'acide chlor-
hydrique prés de 'un des fils de platine immergés, pour que le mé-
tal fut attaque; dans ce cas, le fil attaqué ethit nézatif. Enfin, en
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faisant réagir un acide sur un aleali, il observa que pendant leur
combinaison , I'acide prenait 'éleciricité positive, et I'aleali I'élec-
fricité négative. La loi générale qui régit le dégagement de I'élec-
tricité dans les actions chimiques fut exprimée dans ce memoire
comme il svit : « Quand un corps se combine avee un autre, celui
fqui se comporte comme acide rend libre de I'électricite positive, et
celui qui agit comme aleali, de 'électricité négative. »

M. Beequerel {63) présenta a "Académie des sciences, dans la
scance du 7 juillet 1823, un mémoire ayant pour titre : Des effels
electrigues qui se développent pendant diverses aclions ehimiques.
Dans ce mémoire il démontra Uexactitude de la loi qui régit
ces effets, en se metiant a abri de toutes les eauses gui compli-
quaient le phénomene, non-seulement dans les cas cités préce-
demment, mais encore dans la combinaison des alealis avee les
oxydes. Il annonga en méme temps que les donbles décompositions
ne deégageaient pas d’élecivicité. Il fit voir, dans le méme mé-
moire , que les effets éleetriques obtenus avee un cirenit compose
d'un seul métal et d'un liguide additionné de quelques gouttes d’un
aultre liquide capable d’attaquer I'un des bouts de la lame ou du
fil de meétal, étaient encore les mémes que dans un circuit mixte
de deux métaux, en interposant entre eux une bande de papier
humide, pour éviter I'effet de l'action électromotrice de contact,
si toutefois elle existait,

Le 22 septembre 1823, M. Becquerel (64) fit connaitre it I’Aca-
démie des sciences un procédé a laide duquel on pouvait me-
surer U'intensité de l'action chimique an moven des effets élec-
triques qui en résultaient. Deux mois apres (65), il décrivit les effets
¢lectriques produits par la réaction des acides et des alealis sur
I'eau et dans les actions capillaives. 1l indiqua ensuite un procede a
I'aide duquel on peut recomnaitre de tres-petites quantités de cuivre
alliées a 'ar.

Le 12 avril 1824, il exposa & I'Academie des sciences (6G6) les
effets électriques de tension obtenus dans les actions chimiques au
moyen de I'électroscope condensateur de Bohnenberger qu’il avait
perfectionné, effets qui étaient les mémes que ceux accusés par
le galvanométre. 1l déerivit en méme temps un proeéde & Iaide
duquel on peut rendre sensibles les altcrations que certaines disso-
lutions éprouvent au contact de Paiv. LI suflit, pour cela, de
placer dans la dissolution deux lames de platine en rapport avee un
galvomélre, d'en retrer une. cl de la replonger quelques instin's
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aprés : il en résulle un courant dirigé dans un sens tel que la lame
replongee, et qui a été en contact avee ’air, prend l'électricite
positive.

M. Becquerel (67), le 31 mai 1824, exposa devant 1’Académie la
Ithéorie de la distribution de 1'électricité dans la pile de Volta, au
moyen des effets ¢lectriques produits dans la réaction des liquides
sur les métaux. Le 5 juillet suivant 68), il fil voir quels étaient les ef-
fets électriques produits dans le contact de certaines flammes et des
métaux et dans la combustion ; mais il reconnut que dans la com-
bustion , qui n'est antre que la combinaison de 'oxygéne avec un
corps combustible, les effets observés se compliquaient d’effets
tl:ermo-éleciriques contre lesquels il se mit en garde plus tard.

Les décompositions chimiques devaient donner lieu a des effets
clectriques inverses de ceux qui se manifestent dans Jes combinai-
sons; M. Beequerel mit ce fait en évidence (69), le 3 octobre 1824,
a 'aide d'une éponge de platine plongée dans I'eau oxygénée: 1'é-
puonge . en se recouvrant d'oxygéne au moment de son immersion
dans Peau oxygénce, devenait négative, état électrique qui lui était
commuuigue par l'oxygéne al'inslant ou il abandonnait 'eau. Dans
ce meémoire, ol il décrivait toutes les expériences relatives i la dé-
composition de l'eau oxygénée, il montra comment on pouvait
mettre en évidence les effets électriques produits dans les actions
chimiques en opérant avec deux lames dor, de lacide ehlorhy-
(drique ou nitrigue, versant pres de 'une d’elles quelques goultes
d'une dissolution de nitrate ou de chlorure alealin, et en deduisit
un procéde électro chimique pour découvrir dans une dissolution
la présence d'nn de ces deux sels.

Ainsi, en moins de deux ans, il posa les lois générales de dégage-
ment de l'éleciricité dans les actions chimiques, et 'on verra dans
le chapitre suivant que, quelques années plus tard, il compléta son
ceuvre en créant les piles a deux hiquides on & courants constants.

M. Pouillet (70}, dans un mémoire présenté i I'Académie des
sciences en 1825, exposa le résultat de ses recherches sur 'élec-
tricité des fluides é'astiques et sur une des causes de Délectri-
cite de Fatmosphere, questions qui avaient déja occupe Laplace,
Lavoisier, Volta el de Saussure (p. 13). Voiei les principales con-
sequences qu’il en déduisit :

1" Dans la combustion du charbon, ce corps prend électricité
négalive ; l'oxygene, et par suite le gaz acide carbouique, 1'électri-
cite positive : ce qui est conforme aux lois qui régissent le dégage-
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ment del'éloctricité dans les actions chimiques. M, Matteucciaavance,
depuis, que le dégagement d’électriciteé n’avait pas lieu lorsque Pair
etait tres-sec, et que des lors le fait était infirmé. Ce [ait est vrai,
mais n’infirme pas la loi géncrale du dégagement de électricité
dans les aclions chimiques, attendu que I'oxygene de Pair, n'étant
pas conducteur de I’électricité, ou bien ne faisant pas partie d'une
électrolyte, ne saurait donner de P'éleetricité qui pit étre recueillie
lors de sa combinaison avee le eharbon.

20 Dans la eombustion de U'hydrogene, 'imtériear de la flamme
est négatif, et 'exterieur positif.

Dans ce dernier cas, les effets ayant été observés avee des spi-
rales de platine, il en est résulté des effets thermo-électriques sem-
blables a ceux attribués i la combustion de 'hydrogene, ce qui
complique le phénomene ; M. Beequerel, qui en a fait la remarque,
a donné un movyen d’éviter ces effets complexes (71).

3¢ Le développement de 'action veégétale, immédiatement apres
la germination des graines, alors que les tigelles recoivent I'action
de la lumiére, dégage de Iélectricité ; la jeune plante est négative,
comme le charbon dans la combustion ; le gaz acide earbonique, en
s'échappant , emporte de I'électricité positive.

Suivant M. Pouillet, 'action des végétaux sur 'oxygene de 'air
est une des causes les plus puissantes et les plus permanentes de
Pélectricité atmosphérique. Nous ne partageons pas son opinion i
cet égard; nous en ferons connaitre plus loin les motifs,

Le méme physicien (72), dans nn second mémoire, lu i I'Aca-
démie des sciences le 4 juillet 1825, est revenu sur I'électricité qui
se développe dans les actions chimiques et sur Porigine de I'élec-
tricité de I'atmosphére. Il a commencé par montrer, contrairement
a Popinion de plusieurs de ses devanciers, que l'évaporation de
I'ean parfaitement pure ne donne pas d’electricité, ainsi que celle
de plusieurs acides; mais que, lorsque I'eau contient en dissolution
de la strontiane, et qu’on la projette dans un creuset de platine con-
venablement chauffé, il y a un dégagement d’¢lectricité bien mar-
qué, & linstant o le liquide qui avait formé une petite sphere
éprouve un frémissement & la suite duquel il disparait compléte-
ment. Le creuset est posilif, et la vapeur négative. M. Pouillet dit
bien : le degré de chaleur du ereuset, qui produit le frémissement
et la subite séparation des éléments, est la seule cause qui donne
les fortes tensions ; mais il faut ajouter que c¢’est la la seule cause du
phénoméne, En mélant i Veau de Vammoniaque, celle-ci, en se va-
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porisant, prend de I'¢lectricité positive; en y substituant de Pacide
sulfurique, qui est moins volatil que Veau, celle-ci, pendant 'éva-
poration , prend également de 1'clectricité: dans ces deux cas,
les effets électriques sont dus i des décompositions chimiques,

En opérant avee des solutions salines faibles, on a également,
d'apres M. Pouillet, de I'électricité par la ségrégation chimique qui
accompagne 'évaporation; il a pris pour exemple une solution
¢tendue de chlorure de sodiim, & cause de 'analogie qui existe
entre les résultats qu'elle présente et les phénoménes qui ont lien
i la surface des eaux. 1l s'ensuivrait done que Pévaporation pure
et simple de l'ean i la surface des mers serait une cause inces-
sante ‘de production d’¢éleetricité ; mais il n’en est pas ainsi,
ar Peltier (73) a prouve que, dans I'évaporation des solutions
salines, il n'y avait production d’électricité qu’a Pinstant de la
decrépitation, c'est=idire lorsque Pean interposée s’échappait.
M. Pouillet, comme nous venons de le dire, avait signalé ce cas,
mais non pas comme unique. 1l fut démontré deés lors que 1'é-
vaporation de I'ean & la surface des mers ne dégage pas d’élec-
tricité, . '

M. Gaugain (74) a cherché & montrer que Pélectricité produite
dans Vexpérience précédente était due & un frottement analogue
i eelui qui est produit dans Pexpérience d’Armstrong, ¢’est-i-dire
au frottement contre la paroi du vase des globules d’ean emportés
par la vapeur. On a vu (page 150) que le frottement des gaz on des
vapeurs pouvait donner lien a un dégagement d’électricité dans des
circonstances du méme genre.

M. de la Rive (75), en 1828, publia des recherches intéressantes
sur la cause de I'électricité voltaique, qui le conduisivent aux mé-
mes conséquences que celles qui résultent des expériences précédem-
ment mentionnées ( pages 162 et 163). Un couple d’or et de platine
tres-purs, en contact avee de I'acide nitrique, ne fonetionne qu’au-
tant qu'on ajoute quelques gouttes d’acide chlorhydrique pour at-
tagquer l'or. En étudiant le courant produit par I'action mutuelle de
deux fiquides, il reconnut que celui qui se comportait comme acide
prenait 'électricité positive, et celui gqui agissait comme aleali, 1'¢-
leetricite negative. Ces deux faits, bases de V'électro-chimie, avaient
¢té observés par M. Becquerel en 1823 et 1824. M. Delarive dé-
montra ensuite que le sens du courant, dans uncouple composé de
deux metaux différents, change suivant que I'on emploie pour le
rendre actif un liquide qui attaque 'un ou I'autre métal, celui qui
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est le plus attagué prenant Pélectricité négative an liquide. Ce fait
avait déji été observe par Davy (page 34), qui n’en tira aucune con-
séquenee , n‘admettant pas la présence de |'électricité dans les ac-
tions chimiques,

Dans ce méme mémoire M. de la Rive étudia : 1° Uinfluence de la
température sur la facilité que possede I'électricité i passer d'un
métal dans un autre; 2° les causes qui déterminent la production
de I'cleetricité dite de contaet sous forme de tension. Il arriva a
cette conséquence , que 'électricité est tonjours le vésultat d'une
action, et jamais d'un état, et que Von doit la considérer plutot
comme un effet que comme une cause; il lui a ¢été facile ensuite
de donner une théorie de la pile, en sappuyant uniguement sur
Pélectricité dégagée dans la réaction du liquide sur le métal le
plus oxydable. Ce fravail, qui a conlicmé tous les faits observés an-
térieurement par M. Becquerel, a conlribué puissamment & ren-
verser definitivement la théorie du contact.

M. Faraday, depuois 4832, a publié dans les Transactions philo-
sophiques une sénie de recherches importantes sur I'électricité, qui
l'ont conduit & la découverte des elfets de induetion, Nous ne par-
lerons seulement ici que de la seizitme série, qui est relative a
I'origine du pouvoir de la pile de Volta (76). Le travail de M. Faraday
a"pour but de démontrer orvigine ehimique de 1'électricité dans la
pile, question qui se rapporte an chapitre que nous traitons. Dans
ce travail publié en 1850, M, Faraday aacecumulé les preuves pour
démontrer I'origine chimique de la pile, en écartant complétement
Paction de contact. Yoici les principales conséquences auxquelles
ses recherches l'ont conduit : 1° Dans un circnit fermé, composé
de deux meétanx et d'un liquide qui ne réagit sur aucun d'eux, il
n'y a pas de courant; M. Beequerel avait démontré ce fait dix sept
ans auparavant (p. 161). 2° Dans les cirenits fonctionnant avee un li-
quide actif, le métal le plus attaqué imprime la divection an courant,
Ce fait est la conséquence du préceédent. 3° Les effets obtenus par
Femploi de la chaleur dans les conples voltaiques sont une con-
firmation de la théorie chimique. 4° En (tendant plus ou moins
d’ean le liquide qui fait fonctionner un couple, les résultats obte-
nus peuvent dépendre, dans certains cas, de la nature de acide
comme substance décomposable, ¢'est-a-dive comme éleetrolyte,
sunivant 'expression de M. Faraday. Quelle que soit la circons-
lance qui tende & avgmenter la puissance chimique du liquide et
i le rendre meilleur élecirolyte, cette circonstance favorise la pro-
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duction d'un conrant déterminé. Tous ces faits découlent des prin-
cipes énonces par M. Becquerel. Nous sjouterons que M. Faraday
n’a pas tenu compte du pouvoir conducteur du liquide, qui doit
étre pris en considération dans des expériences de ce genre, puis-
qu’il s‘oppose & ce qu’on puisse déterminer rigoureusement le
rapport existant entre 'intensité du courant et le degré d’énergie
de I'action chimique.

M. Beequerel (77), en 1835, conslruisit un couple, dit & oxy-
otne, formé d’acide nitrique et d’une solution concentrée de po-
tasse caustique, séparée de I'acide par un diaphragme permeéable,
et de deux lames de platine, réunies par un fil de méme métal
formant le circuil; dans ce couple, 'eau et 'acide nitrique sont
décomposés; la lame qui plonge dans la potasse se recouvre de
bulles d'oxygene. et 'autre donne naissance & de l'acide nitreux.
L'effet électro-chimique produit est dit au dégagement de 'élec-
tricité qui a lieu dans la réaction de I'acide sur Palcali : Le pre-
mier donne de I'électricité positive , le second de I'électricité néga-
tive. Cette pile, qui fonetionne avee un méme métal inoxydable,
et deux liquides différents, a re¢u le nom de pile @ oxygéne, car
I'action du courant donne lieu & un dégagemenl d’oxygeéne sur la
lame de platine plongeant dans la potasse, quand le circuit est
ferme.

M. de la Rive (78), dans le cours de ses recherches électro-chimi-
fues, a observé un fait curieux : le zine distillé, et par conséquent
tres-pur, est i peine attaqué quand on le plonge dans de P'ean aci-
dulée par I'acide sulfurique , tandis que le zift du commerce I'est
fortement. Si le premier zine constitue un couple voltaique avee
du platine, le courant devient plus fort, et il en résulte un dégage-
ment d’hydrogéne plus considérable qu'avec le second, mis dans
les mémes conditions. La différence dans les effets produits a été
atlribuée & la présence dans le zine du commerce de petites guan-
tités de cadmium ou de fer, qui constituent avec le zine une mul-
titude de courants particls qui angmentent d’autant Paction chi-
mique , et dont M. Sturgeon a démontré I'existence en explorant
tous les points de la surface de zine avee des aiguilles de platine
en relation avee un multiplicateur. D’antres métaux présentent le
méme phénomene que le zine. En amalgamant le zine, comme on le
verra plus tard, et ainsi que I'avait proposé antérieurement J. Davy
en 1826, on fait disparaitre tous les pdles partiels, puisque la sur-
face devient partont uniforme,
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M. Matteucei, prenant en considération les effets électriques
produits quand on fait évaporer de I'eau dans un vase de métal
oxydable, a opéré avee une capsule de platine, au fond de laquelle
il avait étendu un petit morceau de potassium. En laissant tomber
une goutte d’eau sur le potassium, il sest produit aussitdt une
vive deéflagration, et la capsule est devenue fortement négative.
On voit donc que toutes les expériences faites depuis les recherches
de M. Becquerel ont confirmé D'exactitude des lois qu'il avait
données du dégagement de I'électricité dans les actions chimiques.

Il s’agissait de rattacher les effets électriques qui se manifestent
dans les actions chimiques & 1'état électrique présumé des atomes;
M. Beequerel (79) a exposé les vues d’Ampére a ce sujet. Ce der-
nier établit que les molécules des corps possédent un état électrique
permanent dépendant de leur nature, qu'une molécule oxygéne
est.éminemment négative et entourée d'une autre atmosphere d'é-
lectricité conltraire , et qu'une molécule d’hydrogene est dans des
etats opposés; une combinaison a-t-elle lieu, les atmosphéres, en
se combinant, forment du fluide neutre, et les molécules restent
unies I'une & l'autre en vertu de Paction altractive des électricités
contraires, comme cela a lieu quand deux corps mauvais conduc-
teurs et chargés d’électricité sont en contact. Cette théorie ingé-
nieuse, présentée avec art, n'a pas été adoptée, i raison des objec-
lions sérieuses qu'elle a soulevees.

Polarisation; pile a gas. Lorsque des lames de platine ou d’or
ont servi & transmeltre ur: courant électrique dans un liguide tel que
I’eau acidulée, elles sont dites polarisées, car elles peuvent donner
lien & un courant inverse apres le passage de I'électricité dans le li-
quide, mais I'effet secondaire est de courte durée ; cette polarisation,
qui avait été observée par Ritter dans les piles secondaires (voir
page 36), avait été rapportée en 1825 par M. Delarive (80) a un
état moléculaire particulier communiqué par I'électricité. M. Peltier
prouva, de son coté, que les colonnes liquides se polarisaient egale-
ment. M. Becquerel (81) expliqua le premier la polarisation par la
présence d’éléments alcalins et gazeux sur les lames qui avaient
servi & opérer des décompositions électro-chimiques.

M. Matteucci(82), en 1838, communiqua i1’ Académie des sciences
les résultats d’expériences qui furent le complément de cette ex-
plication, en montrant que deux lames de platine plongées preala-
blement I'une dans 'oxygéne, 'antre dans Phydrogéne, puis im-
mergées dans ’eau acidulée, constituent un couple. Il montra plus
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tard que des gaz antres que 'oxygene et Phydrogéne pouvaient
donner lieu i des effets analogues.

M. Grove (83), en 1839, eut I'idée de réunir en piles des conples
formés par des lames de platine plongées mi-partie dans de 'oxy-
gene ou de 'hydrogéne, et mi-partie dans Feau acidulée. 11 obtint
ainsi ce que l'on nomme la pile a gas, dans laquelle il n’entre
qu'un seul liguide, nu seul métal et deux gaz. Les recherches qui
furent faites i l'aide de eet appareil , soit par M. Grove, soit par les
autres physiciens, parmi lesquels nous citerons MM, de Ia Rive, IFa--
raday, Schenbein, ont montré que la cause de la production de
électricité dépend de la ecombinaison lente des gaz dissous dans le
liguide, sous I'action des lames de platine. Comme le gaz hydro-
gine est fort peu soluble dans I'eau, il est donc probable que le
deégagement de I'électricité provient de la combinaison de l'oxy-
gine dissous dans le liquide avee I'hydrogéne adhérent an platipe ;
ce metal, comme le charbon ou d'autres eorps solides que 'on
peut employer, ne sert que d’intermédiaire pour opérer la combi-
naison des gaz , et permettre la cireulation de 'électricité.

Lorsque l'on opere avec une pile & gaz, un seul gaz, comme
I'hydrogéne, ne peut déterminer d'effet électrigue, & moins que le
liqquide ne soit aéré on ne contienne une substance en dissolution
capable de réagir sur U'hydrogéne ; tel est Peffet produit quand on
opere avee de Peau chlorée. M. E. Becquerel (84) a montré qu'une
dissolution du chlorure d'or, ponvait produire un effet analogue et
remplacer 'oxygene et 1'ean acidulée dans la pile i gaz.

Des recherches ont été faites sur la polarisation des lames, non-
seulement par les physiciens que nous avons cités, mais encore par
MM. Wheatstone, Svanberg, Lenz et Sawelgev (85), Poggendorf (86),
Beetz (87) et E. Beequerel (88),

M. E. Beequerel a moniré quelle était l'influence de la nature
du métal et de I'intensité du courant initial sur le phénoméne de
polarisation, en faisant usage d'une méthode particuliére pour dé-
terminer la foree électro-motrice due & la présence des gaz i la
surface des lames métalliques. 11 a été condnit a cette conclu-
sion, qu'au moment de la polarisation, non-seulement chaque
lame avait une action spéciale et indépendante Pune de Pautre,
comme on Vavait admis auparavant d’aprés les observations de
M. Seheenbein, Matteucei, Lenz et Sawelgev, ete., mais encore que
le gaz, qui est dit a I'état naissant i la surface de la lame, agissait
autrement et plus énergiqguement que si la lame edt été plongée
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prealablement dans du gaz préparvé séparéement; cela tient 4 ee que
ces gaz, en sortant des combinaisons, sont dans un état particulier
analogue i celni de V'oxygéene, dont on parlera plus tard , ou bien
i une action chimique qui n'est pas encore définie. ’

Nous devons dire également, en parlant des aclions exercées par
les gaz, que M. . Beequerel (89) a montré que 'hydrogéne, en
présence du platine, pouvait donner lien a la production d'élec-
tricité statique, appréciable a un électroseope ordinaire.

Effets électriques dus a Uaction chimique de la lumicre. M. E. Bee-
querel a découvert, en 1840 (90), que les réactions chimiques opé-
rées sous l'action de la lumiére pouvaient donner lien a des effels
¢lectriques analogues i ceux qui se manifestent quand deux corps
réagissent chimiquement I'un sur autre; ainsi des substances im-
pressionnables comme le chlorure ou le bromure d’argent, placées
sur des lames de platine ou d’or, donnent lieu au developpement
d’un courant élecirique assez énergique au moment ou la lnmiere les
frappe, Le sens de ce courant est tel que la lame recouverte des
_corps impressionnables, et qui est exposé an rayonnement prend
Pelectricité positive, ef le liquide environnant la négative.

Il a étudi¢ dans plusienrs meémoires (91) les actions des diffe-
rentes parties actives du rayonnement lumineux, en faisant usage des
conrants électriques développés lors de Paction chimique produite,
non=senlement i Paide de lames inoxydables recouvertes de ma-
titres diverses, mais encore en emplovant des lames métalliques
d’argent on de cuivre, recouvertes directement de composés impres-
sionnables. L'appareil qui contient les lames excitables a été nommé
par lui actinométre électro-chimigue, et pour certaines parties du
rayonnement cet instrument est analogue i la pile thermo-clectrique
pour la chaleur rayonnante. L'actinometre se compose essenticlle-
ment d’une petite cuve i eau remplie d’un liquide conducteur inac-
tif; deux lames d'argent exposées a la vapeur d'iode, ou bien deux
lames de platine aussi identiques que possible, recouvertes de ma-
litres impressionnables, s’y trouvent plongées : 'une d'elles est
soustraite & l'action de la lumiere, et la partie active du rayonne-
ment vient frapper 'autre ; aussitot que cet eflet a lieu, un galvano-
metre trés-sensible, dont les deux extrémités du fil tovchent anx
lames , accuse la présence d’un courant électrique qui ne dure
qu’autant que la lumiere exerce son action.

Il est évident que chaque substance impressionnable & la lumiére
gtant sensible entre des limites différentes de réfrangibilité, et par
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conséquent ctant influencée par des parties différentes du rayons
nement solaire, il faut étudier I'action du rayonnement avee cha-
cune d’elles. Mais, en 1848, M. E. Becquerel (92), ayant découvert
une substance chimiquement impressionnable trés-remarquable (le
sous-chlorure d’argent violet, préparé sur une lame d’argent fixée
au pole positif d’une pile, et plongeant dans une solution d’acide
chlorhydrique), substance qui a la faculté de recevoir les impres-
sions colorées de tontes les parties do rayonnement lumineux, et
avee les couleurs némes des rayons lumineux , c’est-a-dire ayant
montré que cette matiére permettait de peindre avee la lumiére, ent
I'idée de substituer aux lames de 'actinometre de nouvelles lames
reconverles de celte substance. Il trouva en effet que, lors de
Vaction des rayons lumineux sur elle, non-seulement il se pro-
duisait une coloration permanente , mais encore que cet effet était
accompagneé d’une réaction chimique , et par suite d'un courant
électrique facilement appréciable et méme mesurable a 'aide d’un
multiplicateur (93". Comme cette matiére est sensible entre les
mémes limites de réfrangibilité que la rétine, et que la partie la .
plus lumineuse du spectre solaire est aussi celle ou a lieu le maxi-
mum d'action exercée sur elle, ces résultats, joints anx effets de
coloration présentes par la matiere, permettent d’entrevoir la pos-
sibilité de se servir des effets électriques dans I'étude de la photo-
métrie, puisque les expériences faites ont permis de penser qu'il
y a proportionnalité entre U'effet lumineux produit sur la rétine et
I'action chimique exercée sur la substance dont il est question.

§ IV. Dégagement de Uélectricité dans les actions physiologiques.

Végétava. M. Donné (94) fut le premier qui ait fait quelques re-
cherches pour étudier les effets électriques produits dans les fruits
par I’hétérogénéité des liquides différents séparés par des tissus. Il a
trouvé, & I'aide d’aiguilles de platine enrelation avee un multiplica-
teur, que, dans la poire, quand elle n'a pas atteint son degré de ma-
turité, le liquide quienvironne la queue est négatil, tandis que celui
qui est du eoté de P'eeil est positif. Dans la péche et la prune, les
effets sont inverses.

Le dégagement d’électricité dans les corps organisés a une ori-
gine chimique ou physiologique; M. Becquerel (93) a traité cetle
question dans plusieurs mémoires, de maniére & ne laisser ancun
doute sur la canse du phénoméne. Les corps organisés sont come
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poses de parties solides et liquides séparées par des membranes ,
des tissus, par Vintermédiaive desquels les liquides réagissent les
uns sur les autres, d'oi résnlte une production d’électricité. Il
existe dans les végétaux, par exemple, une séve ascendante ou
intérieure, et une séve corticale, qui n’ont pas la méme composi-
tion, et réagissent I'une sur I'autre en produisant des effets élec-
triques qui servent a établir une différence bien marquée entre les
liquides humectant 1’écorce et le ligneux. On observe ces effets au
moyen d’aiguilles de platine et du galvanometre on de I'électros-
cope. En explorant toutes les parties d’un végétal, on arrive aux
conséquences snivantes : depuis la moelle jusqu’au cambium, les
enveloppes ligneuses sont de moins en moins positives relativement
it la moelle ; tandis que, depuis le cambium jusqu’a U'épiderme, les
couches corticales et parenchymeuses sont de plus en plus posi-
tives. Cette inversion dans les effets électriques s’accorde avee la
position du tissu cellulaire dans I’écorce et dans le ligneux. Dans
une section longitudinale, on reconnait que la séve parenchymeuse
n’est pas la méme en deux points peu éloignés.

La terre étant en communication directe avec les vegétaux par
l'intermeédiaire des racines, et humectée comme ces derniers de li-
quides variant de nature d’un lieu i autre, il doit en résuller des
effizts électrigues de contact ; 'expérience prouve effectivement que
la terre est toujours positive par rapport aux lissus parenchymeux
des tiges, tandis que celles-ci, ainsi que les feuilles , sont toujours
negatives, état qu’elles doivent faire partager a l'air; ainsi la ve-
uétalion agit en sens inverse des causes qui rendent Uair positif et
la terre négative. Il y a quelque probabilité a supposer que les
effets électriques, en raison de leur continuité, surtout dans les
parties de la surface terrestre on la végétation a le plus de puis-
sance, telles que les régions tropicales et les conirées boisées,
doivent exercer une certaine influence sur l'état électrique de
I’atmosphere, qui joue un si grand role dans la production des
principaux phénomanes météorologiques.

M. Becquerel s'est demandé ensuite sil ne circulait pas cons-
tamment des courants éleciriques, non-seulement dans les vege-
taux, mais éncore entre ces derniers et la terre. En discutant cel'e
(uestion, il est arrivé & cette conclusion : la distribution de la seéve
ascendante et de la séve du parenchyme cortical porte a croive qu'il
civcule continuellement dans les végétaux des courants diviges de
I'écorce it la moelle en passant par les vacines et la terre, et peat-
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étre sans passer par ces deux intermédiaires. Mais ces effets sont
tellement complexes qu’il est impossible d’en rien conclure sur le
role que 'électricité peut joner dans les végetaux.

M. Becquerel, communiqua i I’Académie des seiences, dans la
stance du 4 novembre 1850, le résultat de ses recherches sur les
courant électriques dans les végétaux, M. Wartmann (96) était ar-
rive & des résultats & peu pres semblables, dans des recherrehes du
meéme genre, mais qui ne furent publiés qu’apres ceux de M. Bee-
querel. M. Zantedeschi a traite également la question du déga-
gement de 'électricité dans les végetaux (97).

Dans les fruits, les tubercules et les racines, on ohserve des
effets electriques du méme genre. M. Becquerel, en explorant les
effets electriques produits dans cette circonstance, a conslaté des
fails qui ne sont pas sans quelque importance : dans la pomme de
terre, les snes n'ont pas la méme composition depuis Pépiderme
jusqu’an centre; ce tubercule, ainsi que plusieurs autres, se eom-
portent comme le systeme cortical d’une tige ligneuse, ¢’est-i-dire
(ue la partie sous I'épiderme est positive relativement i toutes les
autres il en est de méme des parties contigues par rapport aux par-
ties centrales, ete., ete. Onvoit par la le parli que on peut tirer du
mode d’experimentation dont on vient de parler pour étudier les
différences de eomposition des parties organiques des plantes, des
feurs, des fruits, ete | et savoir quelles sont celles qui jouent le role
d’acide ou d’aleali dans la réaction des liquides qui les humeectent.

M. Buff (98) a étudié de nouvean les effets électriques dans les
vigétaux, en se servant de deux vases de verre contenant une pe-
tite quantite de mercure, oui plongeaient deux fils de platine en re-
lation avee un multiplicateur ; sur ce mereure, on versait de P'eau,
puis on ctablissait la communication entre les deux vases avee un
vegetal, les racines dans un vase, les feuilles dans 'autre, oun bien
avee les diverses parties d’une plante; le courant allait dans le végé-
tal des racines vers les feuilles. Dans ce mode d’expérimentation,
le mercure pent étre attaque par l'eaun, et en outre on ne peut pas
analyser les effets électriques produits par le contact des parties
les plus rapprochées des végétanx, comme on le fait avee des ai-
cuilles de platine. ;

Les elfets électriques produits au contact des tevres et des eaux
douces ont eté également étndies par M. Beeguerel (99). De nom-
brenses experiences faites sur differents points de la France et sur
les eotes de la mer, lui ont prouve gque la terre veégétale est tou-
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jours positive a I'égard de 'ean douce et méme de 'ean de mer,
Dans les mara’s salants, les terres, au contraire, sont négatives par
rapport aux eaux douees. La foree électro-motrice au contact de la
terre végétale de Peau de mer est environ, toutes choses égales
d’ailleurs , vingt-quatre fois plus forte que celle qui a lieu au con-
tact des terres et des eaux douces. La premiére est les 0,45 de
celle d'un couple a sulfate de cuivre, toutes choses egales d’ailleurs,

Parmi les sources naturelles d'electricité qui en fournissent
continuellement a 'aiv, on doit distinguer les suivantes, d'apres ce
qui a eté dit précédemment @ 1° Pexhalalion de Poxygene et du
gaz acide carbonique par les feuilles des végetaux, laquelle fonrnit
a Pair de Pélectricité positive ;

2° Le contact des terves et des eaux douces ou salées: les pre-
mieres prennent un exees d'électricité positive, et les secondes un
exces delectricité contraire ; '

4 Les végétaux vivants se comportent de méme a egard de
la ferree;

40 La décomposition des matieres animales et végétales & la
swrface de la terre et dans eau;

b Le contact des eaux froides et des eaux chaudes circulant sur
la surface des mers : les eaux {roides sont positives i I'égard des
caux chaudes.

Or, comme ces sources degagent les unes de l'electricité posi-
tive, les autres de 1'éleetricité negalive, il s’opere done des re-
compositions continuelles, et V'électricité atmosphérique prouve
(qu'en définitive, dans atmosphere, la résultante estun exces d'elec-
trivité positive.

Animauzr. On arecherché également la présence de Vélectricité
dans Phomme et les animaux, notamment dans les poissons élec-
triques, ot la manifestation de 'électricité a lieu par des effels assez
énergiques pour qu’il en résulte des commotions et méme des
étincelles ; nous avons deji pavlé (page 11) des poissons électriques

Les poissons électriques, savoir : la torpille, le gymnote et le
silure, depuis la déconverte d'OFrsted , ont ¢té le sujet de nom-
hreuses recherches qui ont mis en évidence Porigine cleetrique de
la commotion que 'on éprouve en les tonchant. Gay-Lussae et
de Humbolt avaient deja vemarqué qu’on n’éprouvait ancun effet
en placant le poisson entre deux plateanx de métal que Uon tenait &
laain et les faisant toncher en un point, tandis cue Fon ressentait
une secousse quand ils ne se touchaient pas. On pouvait deja in-
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ferer de la que le phénoméne avait beaucoup d'analogie avec la
décharge de la bouteille de Leyde.

Davy(100) et M. Beequerel (101), chacun de son coté, ont obtenu

- des effets electro-magnétiques pendant la décharge de la torpille,
avec le galvanometre et des hélices ; M. Matteucci et le pere Linari
ont vu I'étincelle avec des heélices et des spirales.

M. Faraday (102), qui a déterminé le sens du courant électrique
dans le gymnote, le plus étudié des poissons électriques apres la
torpille, a trouvé que la décharge est dirigée de la téte a la queue
dans I'eau ou il plonge. M. Delarive pense que le gymnote produit
la secousse électrique indépendamment de sa volonté. Dans une
serie d’experiences qu’il a faites en commun, en 1845, avec M. Mat-
teucer, ces denx physiciens ont observé un fait qui assimile le con-
rant du gymnote a celui d’une pile vollaique ; voici en quoi consiste
ce fait: si 'on touche I'animal, d'une part, an milieu du corps ; d’au-
lre part, a la téte ou a la quene, on a un courant moitié moins in-
tense que celui qu'on obtient en touchant la téte et la queue.

Nous dirons également que MM. Miranda et Pacini (103) ont fait
une étude détaillée des propriétés électriques du gymnole , qui ont
¢té mises en évidence en produisant les effets magnétiques, calo-
rifiques et chimiques qu’on avait déja obtenus dans la décharge de
la torpille.

M. Malteucei (104), pour reconnaitre la distribution sur le corps de
la torpille des points qu’il faut toucher pour recevoir la décharge,
le recouvre de grenouilles préparées, qui se contractent plus ou
inoins, suivant I'énergie de la deécharge.

Les poissons électriques possédent des organes spéciaux qui ne
se lrouvent pas dans les aulres poissons, lesquels organes sont
pourvus de gros nerfs au moyen desquels ils sont en relation avec
le cerveau. Ces organes ne paraissent étre, d’apres les expériences
de M. Malteucci sur la torpille, que le réceptacle de I'électricite
produite dans le quatrieme lobe du cerveau ; on peut détruire effec-
tivement les trois premiers sans enlever le pouvoir électrique au
poiss on, tandis qu’il le perd en détruisant ce lobe.

Les poissons electriques se servent de agent électrique élaboré
dans le cerveau comme d’une arme défensive et offinsive. Il pour-
rait se faire cependant qu'une semblable elaboration et lien dans
les corps organisés vivants, pour remplic des fonctions essen-
tielles a la vie, telles qu: Ly formation des séeretions, la diges-
tia, cle.
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Il existe, au reste, dans les animaux des courants électriques qui
viennent a appui de cette opinion. Les effets de ces courants ont
eété signalés la premiere fois par Galvani (p. 26); on les produit dans
une grenouille nouvellement préparée, en mettant en contact le
muscle erural avec le nerf lombaire ; 'animal se contracte anssitot.
Nobili a prouvé que Peffet était dio & un courant électrique dirigé
du muscle au nerf, lequel a été appelé courant propre des ani-
mauzx. M. Matteucei a mis en évidence Pexistence de ce courant
dans animal vivant. En variant les expériences , il a trouvé que
chacun des membres d'une grenouille, du moins chagne muscle,
pouvait étre considéré comme un élément électro-moteur complet. 11
a montré effectivement , en 1841, que 'on obtenait le courant en
mettant en contact la partie interne d'une cuisse avec la partie
externe, et que l'on pouvait ainsi former une pile avec un certain
nombre de muscles.

M. Dubois- Reymond, en 1842 (105), a fait une suite de recherches
intéressantes sur le méme sujet, avee un galvanometre d’une ex-
tréme sensibilité ; il a établi comme il suit la loi du eourant dans un
musele, en supposant une coupe transversale et une coupe longi-
tudinale : « Tontes les fois qu'un are condueteur est établi entre
un point quelconque de la coupe longitudinale du musele, soit
naturelle, soit artificielle , et un point également arbitraire de la
coupe transversale , soit naturelle, soit artificielle, il existe dans
cel arc un courant dirigé de la coupe longitudinale a la coupe
transversale. » M. Dubois-Reymond a trouve que cette loi s'appli-
quait également au courant nerveux, le nerf étant un électro-
moteur comme le muscle; ce dernier fait a été découvert par
lui.

Une question importante restait a résoudre, ¢'était de savoir si,
pendant que 'animal se contracte, il y avait production d’électricité.
M. Matteucci a mis ce fait en évidence sans en donner 'explica-
tion, en placant le nerf d’une grenouille rhéoscopique | moitié d’une
grenouille préparée a la manieve de Galvani ) sur le muscle que l'on
fait contracter par un moyen quelconque; le muscle de la gre-
nouille rhéoscopique se contracte aussitot. M. Matteucei avait at-
tribué cet effet 4 un courant induit. M. Becquerel (106), en rendant
compte de ce fait a 'Académie des sciences, avait annonce quiil
était da @ une décharge électrique produite daps le muscle,
laquelle irritait le nerf de la grenouille galvanoscopique. M. Du-
bois-Reymond a veérilié cette assertion en prouvant, a Fude de
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son galvanométre, que pendant la contraction d’un muscle il y
avait réellement production d’un courant. La découverte de cetle
propriété est d’une grande importance en physiologie.

M. Matteucci est le premier qui ait fait quelques essais pour met-
ire en évidence sur Fanimal vivant le courant musculaire; mais, la
arenouille sur laquelle il opérait n’étant pas intacte,, il ppuvait done
rester des doutes sur les résultats obtenus; M. Dubois-Reymond
voulut éviter cette cause d’erreur en expérimentant sur I’homme,
comme il suit : on plonge un doigt de chaque main dans deux vases
remplis d’eau salée, en communication avec le galvanometre trés-
sensible, au moyen de deux lames de platine. Vient-on & contracter
tous les muscles d’un des bras, en ne mouvant pas les doigts , il se
produit un courant dirigé du bras vers Pépaule. M. Becquerel a attri-
bué la production de ce courant i la réaction, sur Peau, de la trans-
piration subite qui a lieu sur les doigts par U'effet de la contraction,
laqquelle transpiration fournit un liquide acide, qui donne lien & un
courant divigé dans le méme sens, puisqu’on obtient le méme effet
en contractant le bras avant Pimmersion. M. Dubois-Reymond a
répondu i cette objection en disant que Ueffet produit dans ce der-
nier cas n'est pas contraire & la doctrine qu'il professe, attendu que
la cause qgui engendre le courant musculaire persiste dans les mus-
cles quelques temps apres la contraction ; M. Becquerel pense que
cette raison de détruit pas son objection.

M. Donné, en faisant usage du méme mode d’expérimentation
que celui qu’il avait employé pour les végétaux, a trouvé que la
peau de 'homme était positive relativement au liquide qui humecte
la bouche, ainsi que Vestomac a I'égard du foie , ete. Tous ces effets
sont dus aux réactions chimiques qui ont lieu par lintermédiaire
des tissus, entre les liquides différents qui humectent les organes.

§ V. Electricité atmosphérique et phénoménes qui s’y rapportent.

Au milicu du siecle dernier, on savait déja (p.9 ) que, dans
les temps sereins, Lair possédait un exces libre d'électricite posi-
tive : que cet exces élait soumis toutes les vingt-quatre heures
a des variations regulieres d’intensité ; que, par les temps nebuleux
et orageux, électricité etait tantot positive , tantot négative, el
quelquefois nunlle, ete. On avait encore remarqué que 'exces d'e-
leetricite positive était assez faible peu avant le lever du soleil, quil
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augmentait peu i pen avee le lever, puis rapidement, et arrivait
ordinairement quelques heures aprés 4 son premier maximum. Cet
exces diminuait d’abord rapidement, ensuite lentement, et arrivait
a son minimum quelques heures avant le coucher du soleil ; il re-
commencait & monter dés que le soleil sapprochait de 'horizon ,
el atteignait pen d’heures apres son deuxieme maximum , puis il
diminuait jusqu’an lever du soleil.

Depuis, on a perfectionneles appareils etles movens d'observation,
de sorte qu’on a eu des déterminations plus précises. Aux électro-
metres de de Saussure et de Volta, Peltier a substitué eelui de Rous-
seau (107), perfectionné par lui et pourva de divers accessoires, qui
PPont rendu portatif et capable de donner des résultats exacts et tou-
jours comparables, Cet électrometre est muni i sa partie supe-
rieure d'une tige et d'une boule ereuse de métal de 01 de
diamétre, avee laquelle on observe action par influence exercée
par Pélectricite de Vair. Quand on veut recueilliv directement 1'é-
lectricité, on enléve la boule, et Von fait usage d'une pointe ou
d’un faiscean de fils de platine.

'n méme temps que Pélectrometre, on emploie aussi un galva-
nométre a tros-long il parfaitement isolé, dont I'une des extrémités
est en communication avee la tige d’un paratonnerre isolé, et I'au-
Ire aveele sol 5 cet appareil, toutefois, ne donne des indications que
lorsque la tension électrique est considérable. On se sert également
de cerfs-volants, de ballons captifs et de fleches lancées avee un are,
comme 1'a fait M. Beequerel (108).

Schubler (109) de 1811 & 1812 a donné des tables d'observations
qui ont servi a fixer les heures des deux maxima et des deux
minima des variations diurnes. Arago a déterminé egalement les
heures de ces maxima et de ces minima. Depuis cette époque, on
s'est livee & des observations d’électricitée atmosphérique dans
presque tous les observatoires de I'Europe, nolamment dans
celni de Bruxelles, o M. Quetelet (110) a fait une etude speciale
des phénomenes de Patmosphere, ainsi que dans ceux de kew, de
Munich, ete.; dans le premier de ces deux observatoires, M. Ho-
nalds . dans le second , M. Lamont , se sont livrés & des observa-
tions suivies. M. Peltier (111) a fait également un grand nombre
d’observations.

On a verifie, comme on le savait avant, que daos les emps se-
reins, Lair était ordinairement positif, et que exces d’électricité
positive allait en augmentant , en s'¢levant au-dessus du sol.

12.
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M. Quetelet a recounuque pour la méme hauteur atmosphérique
il y a deux maxima et deux minima dont les heures changent sui-
vant les saisons, ce qui est assez d’accord avec les observations
de de Saussure, qui n'a donné que des indications génerales; il a
déduit des nombreuses observations faites a Bruxelles quel'instant
qui représente le mieux I'état moyen électrique de la journée,
dans les différentes saisons, est onze heures du matin.

Les variations mensuelles ont occupé également les observateurs;
nous mentionnerons seulement ici les reésultats obtenus par M. Que-
telet, et ceux déduits des observations de M. Ronalds, qui résu-
ment I'état de nos connaissances actuelles a cet égard :

I° L'électricite atmosphérique positive atteint son maximum en
janvier et son minimum en juin. Le maximum et le minimum sont
dans le rapport de 3 : 1.

2° Les maxima et minima absolus de chaque mois suivent une
marche semblable a celle des moyennes mensuelles,

3° Dans le cours de I'année, I'électricité est plus forte quand le
ciel est serein que lorsqu’il est couvert, excepté vers les mois de
juin et de juillet. A partir de cette époque , la différence angmente

"autant plus qu’on approche davantage du maximum; le rapport
est alors de 4 : 1.

Dans 'observatoire de Kew, des 15,170 observations recueillies
dans une période de cing années, 14,515 sont relatives a Iélectui-
cité positive, et 665 a I'électricité négative. En construisant graphi-
rjuement les courbes qui représentent ces observations, M. Birt (112)
en a tire les conséquences suivantes : la tension minimum de I'é-
lectricite atmospherique parait avoir lien a deux heurcs du matin.
La tension augmente ensuite graduellement jusqu’a six heures du
matin, puis plus rapidement, et devient double & huit heures de
ce quelle etait a six heures. L'accroissement est alors plus gradué
Jusqu’a dix heures, époque du maximum du matin ; aprés quoi la
tension diminue jusqu'a quatre heures, ou elle n'est que trés-peu
superieure a ce qu'elle était a huit heures, Ge deuxiéme minimum
est le mimimum diurne ; la tension augmente ensuite rapidement
Jusqu’a huit heures du soir; ce maximum du soir est notablement
plus fort que celui du matin. Entre dix heures et minuit, la ten-
sion diminue, et cette diminution continue jusqu’a deux heures du
matin. M. Birt a déduit aussi des observations susmentionnées la
periode annuelle,

En ce qui concerne I'électricité negative, on a reconnu, en com-
parant les observations faites dans diverses localités , que lorsque
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Iair possede cette électricité, il est tombé le plus souvent une pluie
qui était en général abondante, et que les cas oiril n’est pas tombé
de pluie ont été trés-rares. L

En partant de Pélectricité libre qui existe ordinairement dans
I'air, on a pu expliquer facilement la grande tension électrique que
possédent les nuages orageux a l'instant de leur formation. Gay-
Lussac (112') en a donné une explication trés-rationnelle: a I'instant
ou un nuage se forme, 'air étant électrisé positivement, 1"électri-
cité libre se réunit en couches trés-minces sur la surface de
chaque globule vésiculaire; le nuage devenant plus dense, les
globules vésiculaires sont plus rapprochés, et il arrive un instant
ot il peut étre considéré comme un conducteur continu : a ce
moment, toute Pélectricité qui se trouvait disséminée autour des
globules est réunie a la surface du nvage qui, occupant un
espace beaucoup moindre, posséde une forte tension électrique et
est orageux; emportés par le vent, les nuages perdent ensuite
lenr électriciteé. Si Pélectricité de Iair est positive, on a un nuage
positif; dans le cas contraive , il est négatif. (uant & la hauteur des
nuages orageux, i leur couleur, i l'influence de I'électricité des
nuages, a la formation des vapeurs, a celle des orages, i leur dis-
tribution sur le globe et & leurs effets, questions sur lesquelles on
a encore beancoup a dire , nous renvoyons aux ouvrages mention-
nés dans la table (113).

Les causes qui produisent cette énorme quantité d’électricité
qui se trouve dans l'air, surtout dans les temps d’orage, sont nom-
breuses et la plupart inconnues. Quelques-unes ont été indiquées
pages 151 et 173, mais il en existe encore d’autres qu’on pense
devoir intervenir. On a supposé que la distribution de la chaleur
dans la terre et I'atmosphére devait donner lien aussi a des effets
electriques; MM. Becquerel et Delarive ont exprimé cette opinion,
mais on n'a encore acquis ancune preuve directe a cet egard. M. De-
larive pense néanmoins qu'il faut chercher dans les vapeurs la
cause de l'électricité atmosphérique. Les vapeurs qui s’élevent de
la terre doivent prendre effectivement a celle-ci de I'électricite ne-
zative gu'elles transportent dans l'air, laquelle sert & neutraliser une
certaine portion d’électricité positive et a formerdes nuages négatifs.

Les paratonnerres ont recu depuis Franklin, voir page 8, des
perfectionnements suecessifs dus a des observations faites par
les praticiens. En 1823, sur la demande du gouvernement, I'Aca-
démie des sciences invita la section de physique & rédiger une
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instruction spéciale sur les paratonnerres; Gay-Lussac (114) fut
charge du rapport dans lequel se trouvent toutes les régles pra-
tiques qui peuvent servir de guide. Depuis lors, I'electricité s’étant
enrichie de découvertes importantes, et la nature des constructions
ayant éprouve des changements considérables, dans un grand nom-
bre de cas, les métaux remplacant le bois et la pierre, on a senti la
nécessite de revoir les instructions de 1823. L'Académie des sciences
fut appelée a s’oceuper de nouveaun de cette question, & l'oceasion
de la construction du Palais de I'Industrie; la section de physique
fut chargée de préparer le travail, en le reprenant la on I'avait laissé
(Gay-Lussac. M. Pouillet fut choisi pour rapporteur (115). La plapart
des nouvelles instructions que renferme le rapport n’étant pas
encore sanctionnées par I'expérience,, nous n’en parlerons pas ici.
Nous mentionnerons encore les travaux de sir Snow Harris sur les
paratonnerres a bord des navires, lesquels paratonnerres sont en
usage maintenant en Angleterre.

M. Beequerel, dans cette période de histoire de I'électricité
(que nous exposons ici, a découvert les lois du deégagement de 1'élec-
tricité dans les actions chimiques, lois qui ont donne un grand dé-
veloppement & I'électro-chimie, et dont le premier résultat a cte le
renversement de la théorie du contact de la pile, anquel a concourn
si puissamment M. Delarive, par ses travaux, sa persistance et ses
vues ingenieuses ; M. Pouillet a analysé les effets électriques pro-
duits dans I'évaporation quand il y a decomposition chimigue ou sé-
arégation ; MM. Nobili, Matteucei et Dubois-Reymond ont déeou-
vert I'existence de I'électricité dans les museles et les nerfs des
animaux vivants quand ils fonctionnent ou dans ceux des animaux
récemment tues,
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Propagation de I'électricité. — Piles voltaiques.

Depuis 1820 jusqu'a I'époque actuelle.

§ I. Conductibilite électrigue. — Résistance.

On a vu, page 10, que Priestley est le premier qui ait essayé de
déterminer le pouvoir condueteur des métaux pour 1'électricité, en
faisant passer la décharge d'une Dbatterie électrique chargée au
méme degré, i travers deux fils de métal différent de méme lon-
gueur et de méme diametre ; celui-la qui était le plus fusible était
le moins bon conducteur. Ce procédé était trop imparfait pour
donner des résultats exacts. M. Harris en 1817 (1) a fait égale-
ment usage de cette méthode.

Davy, en 1821 (2), voulut résoudre la question & I'aide de 'élec-
tricité voltaique ; sa méthode, analogue a la précédente, consistait
i prendre des fils de différents métaux, de méme longueur ef de
méme diameétre, et de chercher combien chacun d’eux pouvait de-
charger de couples voltaiques a4 la Wollaston; c'est a I'aide de ce
procedé tres-imparfait qu’il a avancé que le pouvoir conducteur
paraissait étre en raison inverse de la longueur, et & peu prés en rai-
son direete de la masse. Il n’annoncait rien de préeis ; il ne pouvait
en eétre autrement, cette méthode ne comportant aucune exactitude.

Depuis cette époque, Femplol du multiplicatear a donné plus de
précision aux methodes expérimentales; M. Cumming (3) s’est servi
des courants thermo-¢lectriques pour comparer le pouvoir con-
ducteur des metaux,

M. Beequerel, en 1825 (4], a traité le méme sujet en employant
le galvanometre différentiel qu’il a imagine a cetle ocecasion (voir
page 79). Les appareils a courants constants n’eétant pas encore
connus, ce galvanometre lui a permis de mettre les résultats
I’abri des variations d'intensité de la pile, et de les rendre indepen-
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dants des effets particuliers qui ont lieu an passage d'un fil métal-
lique & un autre ; ¢’est a partiv de ce travail qu’il a été possible de
comparer rigourensement ensemble les pouvoirs conducteurs des
diflérents métanx.

Le galvanometre différentiel qui est généralement adopté aujour-
@’hui, est un multiplicateur & deux fils dans les circuits duquel on
peut faire passer deux courants électriques en sens contraive , soit
que ces conrants proviennent de deux sources électriques, soit de
la division du courant d'une méme source; on congoil facilement
qu'on peut, en amenant aiguille au 0, considérer les deux cou-
rants partiels comme égaux. En placant dans chaque circuit partiel,
d'un coté un fil métallique étalon auquel on compare les autres,
de T'autre coté un fil quelconque d’'un autre métal, en allongeant
ou raccourcissant les fils jusqu'a ce que l'aiguille du multiplicateur
se maintienne au 0, on peut juger alors quelles sont les longueurs
des fils metalliques qui sont équivalentes en conductibilité. M. Bee-
querel a pu démontrer rigoureusement par cette méthode la loi de
la conduetibilité énoncée plus haut, savoir que les pouvoirs con-
duecteurs sont proportionnels a la section des fils et en raison in-
verse de leur longueur, & égalité de nature bien entendu , loi qui
montre que les courants ¢lectriques se transmettent dans Pintérieur
des fils métalliques de molécule a molécule, et non pas suivant
leur surface. Dans le méme travail il a donné un tableau des con-
duetibilités comparatives des métaux ; il a de plus démontré rigou-
reusement ce fait , que dans un circuit fermé parconrn par un cou-
rant electrique , l'intensité du courant est la méme dans tous les
points du circuit.

Depuis cette époque, cette question a été étudiée a différentes
reprises , surtout apres que Ohm, en 1827, eut établi la loi remar-
quable dont nous parlerons plus loin et qui régle 'intensité d'un
courant dans une pile d’aprés la nature des éléments qui la com-
posent et la conduectibilité de ces éléments. Dés lors on a introduit
dans la théorie de la conductibilité I'élément qu’on a nomme résis-
tance a la conductibilite, ou simplement résistance, et qui est une
quantité inverse du pouvoir conducteur : mais les tableaux des pou-
voirs conducteurs comparatils servent a déduire immeédiatement
les resistances comparées, en remarquant que, pour chaque corps,
le produit de la résistance a la conduetibilité par le pouvoir con-
ducteur est une quantité constante ; il est done indifférent de déduire
des expérviences telle on telle de ces quantités denommees.
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MM. Barlow et Christie (5) ont aussi traité ce sujet, le second en
se fondant sur les phenomenes d’induction. M. Pouillet (6), en faisant
usage de couples thermo-électriques égaux et de la boussole diffe-
rentielle, a étadie les pouvoirs conducteurs des différents métaux; il
a fait voir que la présence des matiéres étrangeres altére singuliere-
ment la conduetibilité , et que dans le cuivre 'écrouissage a pour
but de la diminuer d’environ 1 millieme de sa valeur. Il a montré
que pour les liquides comme pour les métaux, le pouvoir conducteur
suit les meémes iois, et qu'il est proportionnel a la section de la
colonne liquide que transmet le conrant, et en raison inverse de sa
longueur ; M. Fechner, en 1831, avait déja verifié cette loi. M. Ponil-
let, en comparant les pouvoirs conducteurs des métaux et des li-
quides, a montré que la dissolution aqueuse de sulfate de euivre
conduisait environ 16 millions de fois moins bien I'électricité que
le euivre lui-méme.

Depuis les travaux de M. Becquerel en 1825, on a comparé les
pouvoirs conducteurs ou les résistances des metaux, a I'aide des lon-
gueurs d'un fil étalon auquel on a rapporte les conduetibilités des
autres fils, et on en a conclu les resistances d’apres la loi des lon-
gueurs et des diameires indiquée plus haut. Pour atteindre ce but,
les physiciens ont constroit des appareils a 'aide desquels la com-
paraison des longueurs de (ils étalons, en cuivre, en argent ou en
platine , a été obtenue avec plus de précision et surtout de facilité
qu’en employant simplement une regle divisée; M. Pouillet a dis-
posé de cette maniere différents instruments.

M. Wheatstone (7} a propose, sous le nom de rhéostat, un appa-
reil desting a atteindre le méme but, et qui permet d'interposer dans
un circuit une longueur variable d’'un fil metallique, soit pour com-
parer les conduectibilités , soit pour comparer les courants d'une
pile voltaique, comme nous I'indiquerons plus loin. Cet appareil con-
siste en deux cylindres portant un pas de vis sur leur surface et des-
tines & enrouler le fil de comparaison ou fil étalon ; ce fil est enroulé
primitivement sur I'un d’eux, qui est métallique, et on le déroule a
volonté avec la main sur le second eylindre, qui est en bois ou en
matiere isolante, de sorte que la quantité qui se trouve enroulée sur
ce dernier représente la longueur variable du fil étalon introduit
dans le circuit. Cet appareil, qui est simplé, a le désavantage de ne
permettre d'operer qu'a la temperature ordinaire, et de faire varier
la tension du fil étalon ; pour des expériences precises, il faut dis-
poser des rhéostats, soit en placant lesfils longitudinalement et main-
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tenant leur température constante, soit en opérant avee des liquides,
et cela suivant le genre d’expériences a faire.

Ces considérations ont guidé M. E. Beequerel, qui a repris en
1846 (8) dffferentes questions relatives a la mesure des pouvoirs con-
ducteurs des solides et des liquides. Il s’est servi du galvanometre
différentiel et de rhéostats divers, mais en prenant toutes les pre-
caulions nécessaires pour que les' résistances a la conduetibilité
soient déterminées avec toute I'exactitude qu’exigent les recherches
scientifiques. En comparant les métaux entre eux, il a trouvé
que les différences provenant de la température et de I'écrouis-
sage, étaient telles que le métal auquel on devait rapporter les con-
ductibilites était Pargent pur recuit: ¢'est celui que Fon est toujours
plus certain de préparer avec le plus de pureté et le plus facile-
ment; le mercure serait trés-convenable , mais comme il condunit
environ cinquante fois moins bien que 'argent, il exigerait des lon-
gueurs de colonnes liquides trop grandes pour la comparaison des
conductibilités des autres métaux.

[l a montré entre quelles limites la conductibilité d’un métal
varie avee écrounissage. Quand la température s'éleve, le métal con-
duisant de moins en moins bien Pélectricité, ainsi que Davy Pavait
reconnu , sa résistance augmente; il a déterminé pour chague
meétal cette augmentation de résistance, et la quantite qu’il a nom-
meée coefficient d’avgmentation de résistance a la conductibilité; ces
coefficients, qui ne sont pas en rapport avee la dilatation du fil, in-
diquent que la chaleur agit par une action propre en changeant la
faculté conductrice des particules métalliques.

M. E. Beequerel a applique la méme méthode a la détermination
des conductibilités des liquides, en divisant également le courant
provenant d’une source voltaique en deux circuits partiels, le pre-
mier passant dans un fil métallique étalon en platine, le second
dans un lignide renfermé dans une colonne eylindrigue en verre
dont on faisait varier la longueur a volonté ; ces deux couvants par-
tiels agissaient en sens inverse sur Paiguille aimantée de la bous-
sole différentielle i 'aide des deux fils de cette boussole, de sorte
qu'en allongeant le fil de platine ou la colonne liquide, on rame-
nait toujours laiguille au 0. D'un antre cote, pour se mettre &
I'abri des effets de polarisation des lames métalliques qui servent
a transmettre les courants dans les liquides, M. E. Beequerel a intro-
duit une seconde colonne liquide dans le civeuit du fil de platine ,
de sorte qu’une fois le O atteint, il diminuait la longoueur de la
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deuxieme colonne liquide, et angmentait celle du fil de platine du
méme circuit, jusqu’a ce que le 0 fut de nouveaun atteint; il est
évident que le second circuit partiel étant resté identique a lui-
méme, les courants électriques étaient non-seulement égaux entre
eux, mais aussi éganx a ce qu'ils étaient aun commencement de ['ex-
périence ; par conséquent les deéterminations expérimentales ont
donné les résistances & la conductibilité , abstraction faite de la po-
larisation, perte au passage, ete., ce qui n’avait pas été fait anté-
rieurement.

Aprés avoir compare par cette meéthode les résistances d'un cer-
tain nombre de dissolutions, il a montré que pour une partie
d’entre elles le pouvoir conducteur augmente & mesure que la sub-
stance saline entre en plus grande proportion dans le liquide; il y
en a dautres qui offrent un maximom de conductibilité , et alors
une plus grande concentration donne lieu a une diminution dans la
Faculté conductrice. L'action de la chaleur sur la conduetibilité des
liquides s’exerce en sens inverse de celle qui est produite sur les
solides ; au lien de diminuer la conductibilité, elle 'angmente dans
une proportion beaucoup plus forte et qui a été déterminée.

Des recherches nombreuses ont ¢été faites en outre sur les pou-
voirs conductenrs des solides et des liquides par M. Riess, qui
a fait usage, comme Priestley et Harris, des effets délectricite
stalique; par MM. Lenz, Marié¢ (9), Matteucci (10), Marianini,
Wartmann, Hanckel, Mousson (11) : ce dernier a cherché & mon-
trer que la loi du diamétre ne s’appliquait pas rigoureusement ;
mais, si 'on a ¢gard an changement moleculaire que 'écrouissage
apporte dans les fils, que l'on déduise le diametre par les poids et
la densite du métal, et que Uon mette les fils dans les mémes con-
ditions physiques, on verifie cetie loi, comme Davy et M, Dec-
querel 'ont établi dans leurs expériences.

Nous devons ajouter encore que MM. Kirchhof (12) et Smaasen (13)
ont étudié la propagation des courants dans des condueteurs non
linéaires et dans des plaques métalliques, et que MM. Faraday,
Beetz , Hittorf, Buff, ete., ont cherche les pouvoirs condueteurs
(ue certaines substances solides acquierent a différentes tempera-
tures, et principalement a 'état de fusion.

=i un eertain nombre de corps solides et liquides laissent circuler
I'électricité a travers leur masse, les gaz a la température ordinaire
sont ranges parmi les corps mauvais conducteurs; aussi les poles
d'une pile isolée et placée dans I'air conservent-ils leur exces de
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tension, si celle-ci n’est pas suffisante pour donner des étincelles :
cependant il semblerait, d’apres une observation faite, il y a quelques
années, par M. Page (14), que I'air humide peut condnire legere-
ment Iélectricité, Mais si la température des gaz séléve, alors ils
w'agissent plus de méme et peuvent devenir conducteurs,

"action de la flamnme sur les corps électrisés a éteé remarquée par
Gilbert (15) 5 dans son ouvrage, aprés avoir rappelé les actions attrac-
tives exercées par 'ambre et plusieurs pierres frottées, il dit
(que, pres des flammes, les corps frottés perdent leur faculté attrac-
tive. Depuis, cet effet a été confirmé par les physiciens qui re-
petérent ces expériences; an milien du siecle dernier Winkler,
puis Watson (16), démontrérent que la flamme conduisait I'électri-
cité , et Canton (16'), que Iair chaud jouissait de la méme faculte.
Plus tard, Beunet et Volta (voir page 11) se servirent de cetie pro-
priete pour augmenter la sensibilite des électroscopes employes
dans 'étude de Uélectricité atmosphérique,

Mais ¢’est Erman (17) qui le premier a montré, ainsi qu’on I'a
deja va page 53, que les flammes conduisent Uélectricité voltaigque
ou & faible tension; il a méme trouvé une inégalité d’action dans les
conducteurs qui tonchent aux deux poles, puisque, dans la plupart
des flammes, un eonducteur touchant au pole positif d’une pile isolee
est déchargé complétement, tandis que le pdle négatit acquiert son
maximum d'action, Avee la flamme du phosphore U'inverse a lieu,
MM. Andrew (18), Beequerel (19), ont étndié des effets do méme
genre.

Suivant M. Riess (19') la conduetibilité de la flamme estdue i
des filets de vapeur mélangés i I'air chaud et terminés en pointes,
lesquels facilitent 'éconlement de Iélectricité ; quant aux corps
qui bralent sans flamme, leur conductibilite serait due aux pointes
qui se forment sur le corps en combustion. Mais cette explication
ne saurait étre exacte, les expériences que nous allons rapporter
ayant montré que les gaz, & une haute temperature , acquicrent
la faculté de conduire I'éleetricité, méme a une faible tension.

M. E. Beequerel (20) a prouve, comme il suit, qu'il en était ainsi:
il atendu dans 'axe d'un tube en platine et parallelement & sa
direction un fil de platine, mais de facon que le fil ne touche pas le
tube; il a élevé la température de ce dernier sur une partie de sa
longueur , puis, aprés avoir renfermeé un gaz dans le tube, il a at-
taché les deax extrémités d’un circuit voltaique composé d'un ou
plusieurs couples et d’'un multiplicateur, au fil et au tube; il a
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trouve alors que, si le gaz interposé entre le fil et le tube estau-
dessous de la température rouge, aucun courant rle passe an tra-
vers de Pintervalle; mais que si leur température atteint le rouge
naissant, a partir de cette limite, ils transmettent d’autant mieux
I'électricitée que leur température s'éleve davantage. Cette propriété
est generale pour tous les fluides aeriformes. M. E. Becquerel a
montrée, en outre, quelle était Pinfluence de la force élastique du
gaz, de latempérature, de la nature du gaz, et de 'étendue compa-
rative des électrodes, pour transmettre les courants électriques.
Ce passage de I'électricité au travers des gaz ne pent s’expliquer
que par la conduetibilité des molécules gazeuses ou par des dé-
charges, a l'aide des molécules enlevées des conducteurs ; apres
avolr discuté les deux hypothéses, M. E. Beequerel a émis I'opinion
que le phénoméne avait lien par conductibilité comme & travers
les solides et les liquides. Du reste, le phénomene des décharges
obeures montrent que dans certaines conditions le passage de ’élec-
tricité s'effectue comme par voie de conduetibilité an milieu des gaz.

§ I. Action par influence ; transmission des decharges électriques.

L'action par influence qui a lieu entre un corps électrisé et un
corps a I'état naturel placé a distance , ne s'opére pas sans que la
substance intermediaire ne prenne un certain etat de polarité ; si
cette substance était non conduetrice d'une maniére absolue, alors,
toute action venant a cesser, le corps primitivement a I’état natorel
cesserait d'étre influencé et deviendrait neutre ; mais tel n'est pas
I'état habituel, les corps ayant une conduetibilité propre a aide
de laquelle la transmission d’une faible quantité d’électricité peut
s‘opérer. La déperdition dans 'air sec de I'électricité des corps
electrises, fixes a des tiges de gomme laque ou de verre, tient en
partie a cette cause; elle indique que les particules matérielles ne
sont isolantes que pour des tensions électrigques trés-faibles, et
qu'elles acquiérent le pouvoir de conduire 'électricité pour de plus
fortes tensions; néanmoins la résistance i la conductibilité des gaz
est énorme, par rapport a celles des hquides et surtont des métaux.

Dans le siecle dernier, la propagation lente de 'électricité dans
le verre et dans les corps mauvais conducteurs a été le sujet de
discussions ; elle fut admise par Wilson et par OEpinus (207) ; du
reste, l'experience remarquable de Franklin (207), relative a I’ana-
lyse dela bouteille de Leyde, et dans laquelle il prouva par la sépa-
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ration des garnitures, que la charge réside sur le verre, et les expe-
riences (20%) d'apres lesquelles on observa qu’une méme bouteille
pouvait donner successivement diverses deécharges, indices des ré-
sidus d’électricité, devaient indiquer la pénétration de l'électricité
a une certaine profondeur dans le verre. Il n'est pas sans intérét
de rappeler également a cette occasion les expériences curieuses
de Canton (20%) sur des boules en verre formant condensateurs, élec-
trisées intérieurement, puis scellées par la fusion du verre : I'élec-
tricité se conservait pendant un temps fort long, et se manifestait
au dehors quand le verre devenait bon conducteur en le chauf-
fant, tandis que cette électricité ne se perdait que tres-lentement
dans les conditions ordinaires, par une communication lente dans
le verre. Ainsi il n’existe aucun corps isolant d’une maniére abso-
lue; il i’y a que des différences dans le pouvoir conducteur de
leurs molecules.

Coulomb (21), lors de ses recherches sur les lois qui régissent les
attractions et répulsions ¢lectriques, reconnut la nécessite de de-
terminer la quantite d’électricité que perdait un corps électrisé
par I'air plus ou moins humide et par les supports ; il fit cette dé-
termination i l'aide de la balance de torsion, et arriva i cette con-
séquence genérale , qu'un support d'une longueur quadruple isole
une quantité donble d'électricite.

Dans la théorie de Poisson sur I'équilibre de Pélectricité a la sur-
face des corps, on a vu que P'on avait supposé que Péleetrieité libre
n’était maintenue sur les corps que par la pression de Fair ; il est
plus probable que air agit, jusqu’a un certain point, a la fagon des
corps non-conducteurs, comme le soufre et la gomme laque, par la
masse deses particules et non par sa pression, car dans le vide de nos
machines, les corps chargés d’une certaine quantite d’électricite peu-
vent vester ainsi sans quil y ait déperdition : en effet, les expe-
riences ‘de Boyle, d’Haukshee (22), de Gray, de Dufay (23), ont
monire que les corps électrisés attirent les corps légers aussi bien
dans le vide que dans lair. Mais, comme il s’agissait de corps non
conducteurs, on pouvait penser qu'ils restaient charges d’électri-
cité en vertu de la non-conductibilite de la matiere ; les experiences
de M. Harris (24) et celles de M. Beequerel (25) ont montre que,
dans le vide de nos machines, un électroscope charge ne perd pas
toute son electricite,

Lorsqu'un corps electrise agit & distance sur un corps a l'état
naturel, l'action par influence a lieu par lintermediaire du milieu

13
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qui les sépare; M. Faraday (26) a étudié ces actions et a déduit de
ses recherches étendues que les corps solides présentaient des dif-
férences dans lenr pouvoir inducteur, ¢’est-i-dire, quant a la ma-
niere dont I'induction se manifeste & distance, et conséquemment
relativement a la quantité plus ou moins grande d’électricité par
influence développée par l'intermédiaire des corps isolants solides
ou liguides; quant aux gaz, ils ont offert les mémes effets, oun le
méme pouvoir inducteur, quelle que soit leur pression. M. Harris et
M. Belli sont arrivés a la méme conclusion que M. Faraday.

M. Matteueei (27) n’a pas expliqué de la méme manicre les effels
produits : il a attribué la différence entre les effets d'induction obser-
ves avec les corps solides & ce que I'électricité se propage dans la
masse jusqu’a une petite profondeur, et cela différemment, suivant
la nature du corps et sa température. D’apres ses recherches, ac-
tion par influence aurait lieu de la méme manicre dans les diffé-
rents corps, quoique par une polarisation des particules inlerme-
diaires, etil n'y aurait pas de différence dans leur pouvoir inducteur,
mais senlement dans leur pouvoir isolant plus ou moins grand.

Depuis les recherehes de M. Faraday, M. Riess (27') a étudié
d"une manitre spéciale le développement d’électricité par influence,
principalement dans les condensateurs. Il a montré que les résul-
tats des experiences ne confirmaient pas Uexplication du conden-
sateur admise jusqu'ici, et dans laquelle le corps isolant ne jouerait
qu'un role purement passif | et qu’il fallait tenir compte de I'in-
fluence de cet isolant; il en a déduit une nouvelle théorie du con-
densateur en rapport avee les fails observes.

Les vecherches de M. Faraday, comme celles de M. Harris, sont
venues confirmer les idées de Wilson et d’OEpinus, savoir, que les
corps isolants possedent des propriétés conduetrices faibles mas
sensibles ; quant au pouvoir isolant plus ou moins grand des gaz ,
il peut étre apprécié par les résistances aux décharges: electri-
ques, comme L'ont fait voir MM. Faraday, Matteucci et Masson (28)
en montrant que les gaz présentent des effets bien differents; cette
résistance @ la décharge parait étre en rapport avee la quantité de
particules placées sur le passage de I'électricité,

IPapres ees différents travaux, il y a deux modes de propaga-
tion de I'¢lectricité dans les corps : propagation par voie de condue-
tibilité , de moléeule a molecule, et qui peut aveir lien dans les
solides, lesliquides et les gaz ; propagation par voie de décharge avec
disjonction des molécules placees sur le passage de électricité.
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La propagation de I'électricité dans cerlains corps mediocres
conducteurs, et principalement dans les huiles, a ét¢ mesurée pay
M. Rousscau, a laide d’un électroscope qu’il a nommé diage-
metre (29) 5 dans cel appareil, la foree répulsive exercée entre une
tige fixe isolée, horizontale, électrisée, et une aiguille mobile, est
contre-balancée par I'action que laterre exerce sur une petite aiguille
aimantee fixée a l'aiguille mobile ; il atrouvé, parexemple, qu'une
charge électrique mettait 40 minutes a porter aiguille ala déviation
maximum quand U'électricité traversait huile d’olive, tandis qu’en
opeérant avec huile de pavot, elle ne mettait que 27 secondes.

Nous avons déjia parle, page 53, des observations d’Erman, et
précedemment , page 191, nous avons cité les elfets obtenus avec
les flammes ; mais, si nous n’insistons pas ici sur les dillérences que
présentent les corps dits unipolaires, ¢est quil est possible que ces
différences ne proviennent que d'effets secondaires, dus a ce que les
réactions chimiques produites par Pelectricite apportent sur les con-
duecteurs des éléments isolants qui donnent lieu aux effets observés.,

Lorsque Iélectricite s’écoule a la surface des corps , suivant leur
nature, leur mode de eristallisation, clle ne passe pas avec une
égale facilité dans toutes les directions; ce sujet a été etudié par
M. Wiedeman (30),. et M. de Senarmont (31 ; le premier de ces phy-
siciens s'est servi de poussiere de lyeopode ou de minium, dont 1l
recouvre la surface des corps aétudier, et, en ¢lectrisant une pointe
en contact avee la surface, la poudre s'¢earte uniformément on
inégalement autour de la pointe, suivant que l'on opere avec un
corps amorphe ou cristallisé ; d'apres la différence d’écartement,
on en déduit la plus ou moins grande facilité de dispersion, suivant
la surface.

M. de Senarmont élait arrivé en méme temps que M. Wiedeman
a des résultats du méme genre, mais en employant un autre pro-
cédé d'expérimentation : la surface a étudier ¢tait recouverte d'une
lame d’étain dans laquelle était découpée une ouverture circulaire;
on plagait le tout sous la cloche d'une machine pneumatique, et
Pon amenait une pointe fixée a la partie supérieure de la cloche
de fagon i toucher la surface au centre de louverture de la lame
d’étain; en électrisant la tige meétallique avec I'électricite positive,
et opérant dans Pobscurité, électricité s’échappait dans des direc-
tions dépendant de la position des axes opliques des cristaux avec
lesquels on opérail. Les resultats obtenus ont montré quiil y a des
différences dans la propagation de I'électricité a la surface des corps
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cristallisés suivant des directions qui sont liées a la position des
axes de ces cristaux.

On peut se demander si ces expériences intéressantes sur la con-
duetibilité superficielle conduisent & admettre une conductibilite
intérieure, ou propre. de la substance dans les mémes proportions?
(est ce que Pon ne peut affirmer ; car si les eristaux rudimentairs,
lors de lear groupement, présentent des angles dans une certaine
direction, il est certain que ces saillies, invisibles a 'aide des ap-
pareils, faciliteront 1'écoulement de 1'électricité dans celte direc-
tion. On ne peut cependant s’empécher de reconnaitre qu’il y a
une liaison intime cntre les propriétés optiques des minéraux et
ces phénomenes, d’autant plus que M. Knoblauch (32) a observe
que des cristaux suspendus entre les poles de piles séches pre-
naient une direction déterminée comme entre les poles d’un ai-
mant , résultat qui semble montrer une disposition a la production
de phénoménes d'électricité par influence plus faciles dans certaines
directions que dans d’autres.

Dans toutes les recherches faites sur la propagation de I'électri-
cité dans les gag, il est trés-remarquable qu'il y ait une différence due
a la nature de l'electricité ; en effet, M. Belli (32°) a montré que,
dans I'air et dans les gaz, I'électricité négative se dissipait plus ra-
pidement que electricité positive ; MM, Faraday et Matteucei ont
prouvé qui si les gaz avaient le méme pouvoir inducteur, leur re-
sistance a la décharge ¢lectrique était différente, et que pour un
méme gaz les effets dépendaient de la grosseur des boules entre
lesquelles les decharges éclataient, et qu'il n’était pas indifferent
que la plus petite boule fut positive on négative. En général, dans
lair, la perte de Uélectricité négative est plus rapide que celle de
la positive. D’un autre coté, MM. Wiedeman et de Senarmont ont
constaté, dans les recherches citées plus haut, que les différences
observées ne pouvaient étre obtenues qu'a 'aide de Iélectricite
positive; M. de Senarmont a vu qu’avee les eristaux, I'électricité
négative donnait une propagation uniforme comme avec les corps
amorphes : cet effet ne proviendrait-il pas de ce que la plus grande
lacilite de propagation de cette électricité s'oppose a I'observation
des differences observées?
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§ W, Vitesse de I'électricite.

On a vu, chapitre 1°, page 6, que dans les premiers temps
de la découverte de la bouteille de Leyde, on chercha & s’assurer si
la vitesse de transmission de P'électricité 4 une certaine distance
pouvait étre appréciée ; mais, malgré la longueur des conducteurs,
on ne put observer aucun intervalle de temps appréciable entre
Iinstant de la fermeture d’un circuit électrique i 'une des extreé-
mités de ce circuit et celui ou Peffet était produit a Pautre extrémite.
Ce n'est qu'en 1834 (33) que M. Wheatstone essaya de déterminer
la durée d’une étincelle électrique et de trouver la vitesse de pro-
pagation de 'influence électrique dans un conducteur meétallique.

M. Wheatstone fixa un miroir tournant & un axe auquel il pou-
vait communiquer une vitesse de 600 a 800 tours par seconde, et
il disposa son appareil pour examiner les étincelles éclatant entre
deux ou plusieurs conducteurs apres leur réflexion dans le miroir;
il annonga alors que les étincelles paraissaient des lignes continues
d"aprés leur durée, qui était appréciable, et que le retard que la
décharge d’une bouteille de Leyde éprouvait a passer dans un fil
conducteur donnait aux images des etincelles produites aux extre-
mités de ce fil conducteur, des positions obliques permettant de
calculer la vitesse de transmission de l'influence électrique d’apres
la vitesse de rotation dn miroir. Il arriva alors i cette conclusion,
que la vitesse de propagation de I'électricite dans un fil de cuivre
était comparable i celle de la lumiére, et devait étre de 460,000 ki-
lométres par seconde.

Plus tard, 'etablissement de lignes télégraphiques permit de dis-
poser de longs circuits isoleés dans lair, et de pouvoir estimer le
temps que mettait un courant électrique a parcourir une étendue
déterminée en opérant sur deux fils réunis de facon a former
un seul cireuit , dont les extrémités e¢taient pres 'une de autre,
et a produire une méme action physique ou chimique a ces
deux extrémités. M. Walker (34) , en 1849, s'occupa de cette dé-
termination en Amerique , et plus tard M. Mitchel et M. Gould.
Ils trouverent des nombres bien inférieurs i ceux de M. Wheatstone,
¢'est-i-dire 25,000 Kilon:etres, 45,000 et 30,000 Kilometres par
seconde, au lien de 460,000 kilometres. En 1850, M. Fizeau et
Gounelle, en France (35), puis MM. Guillemin et Burnouf, trou-
verent, par unc autre methode, en faisant passer des courants
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interrompus, 180,000 et 100,000 kilométres. Depuis, les astro-
nomes de l'observatoire de Greenwich et d"Edimbourg tronvirent
un nombre beaucoup moindre que ceux de M, Walker, c’est-i-dire
12,000 kilometres, el avee le fil allant de Londres & Bruxelles, dont
une partie est sous 'eau, on a trouvé seulement 4,300 Kilometres
par seconde.

Le pen de concordance entre ces résultats peut étre expliqué au
moyen des actions par influence observées dans les fils télégraphiques
souterrains et sous-marins et ¢tudiées par M. Faraday (36) ; il est dé-
montré, en effet, que lorsque les fils conducteurs isolés viennent a
¢tre mis en communication avee les poles d’une pile, I'action par
influence exercee sur les corps conducteurs places a proximite, tels
que I'eau ou le sol, s’ils sont plongésdans 'eau ou dans la terre, et tels
que les poteaux, les fils voisins et les corps qui sont & proximité, per-
mel al'électricité de s’accumuler i la surface des fils comme dans des
condensateurs, et il en reésulte un retard dans les actions exercées
de la part des fils parcourus par ce courant sur une aiguille aiman-
tée. Cest ainsi qu’en comparant deux fils d’une longueur de 2,400
kilométres, I'un plongé dans I'eau, 'autre dans Pair, M. Faraday a
trouve que le courant électrique a mis deux secondes pour traverser
le premier d’'un bout & l'autre, ce qui donnerait seulement 1,200
kilométres par seconde a la vitesse de I'électricité , tandis que pour
le second le temps a été inappréciable.

Ainsi, tout en admettant que la propagation de ’électricité est
excessivement rapide, etque dans la télégraphie électrique elle peut
étre négligée, cependant ce sujet merite d’attirer Pattention des
physiciens, et il serait a désirer que de nouvelles experiences fussent
faites, non-senlement & 'aide de la méthode de M. Wheatstone,
mais encore par les autres procédés qui ont éte proposés pour bien
connaitre l'influence des effets d'induction du courant sur Jui-méme
et ceux qui sont dus aux conducteurs voisins, car cette question
n'est pas encore suffisamment élucidée.

§ IV. Piles voltaiques.

Depuis la découverte de la pile, on avait cherché & modifier ce
précieux instrument de facon a en rendre 'emploi plus facile et &
en angmenter de beaucoup les effets tont en maintenant la cons-
tance de la production de P'électricité. On a vu, en effet, pages 34
et 52, que Croikshanks et Wollaston avaient donné des formes plos
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commodes & la pile de Volta. Mais ces appareils avaient les mémes
inconvénients que la pile voltaique primitive et présentaient les mémes
causes de diminution d’intensité du courant , c’est-a-dire la pola-
risation des lames (voir page 169) par le transport des gaz et des
métaux lors de Paction électro-chimique exercée par le courant sur
le liquide de la pile.

Depuis 15820, la pile a été bien modifiée, surtout depuis que I'on
connait les différentes circonstances de la production de I'électri-
cité et U'influence de la nature des substances qui entrent dans la
composition des couples ; on possede, en outre, des moyens d’ob-
teniv des effets d'une puissance remarquable. Deux travaux qui
marquent dans Phistoire de la pile ont contribué a ce résultat, et
sont venus compléter Pimmortelle découverte de Volta: le pre-
mier est celni de Ohm, publié en 1827, travail tout théorvique,
mais dont les résultats ont été démontrés plus tard par les expeé-
riences des physiciens, et qui fixe les idées sur Uinfluence de la
conductibilité des éléments constituants des couples et sur les lois
du dégagement de électricité ; le second est celui publié par
M. Beequerel, en 1829, travail tout expérimental, qui, en montrant
les causes de la diminution de l'intensite du courant d’une pile,
permit de le rendre constant au moyen des piles dites a deux li-
(uides ou & courant constant. Mais , comme il arvive lonjours , il
s'est passé pres dune dizaine d’années avant que ces travaux, suf-
lisamment connus, aient éte¢ apprécies des physiciens. Nous allons
[aire connaitre successivement I'ensemble de ces deux travaux , les
recherches qui 8’y rapportent, et les conséquences quils ont eues
pour la science de I'électricite.

Zine amalgame, On doit d’abord parler, par ordre de date , de
Ja propriété singulicre que posséde le zine amalgamé de n'étre que
trés-faiblement attaqué par I'eau acidulee avee de I'acide sulfurique,
propriété signalée pour la premiere fois par H. Davy en 1826. Davy
s'est borné a signaler ce fait, et en oulre que le zine amalgam# est
positif par rapport & du zinc pur, sans enfirer ancune consequence ;
¢’est M. Kempt (37) qui le premier a fait usage du zine amalgane
dans la construction réguliere des appareils voltaiques, Bien que
I'explication de I'effet produit ne soit pas encore completement sa-
tisfaisante, cependant lemploi de cet amalgame dans les piles
donne lien & un courant électrique plus energique quavee du
zine ordinaire (environ 2 a4 4 centicmes en plus ) ; en outre,
les appareils ne fonctionnant pas, ou du moins a peine, quand
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le circuit n'est_pas fermé, on est certain que 'on utiliserait la
totalite  de Délectricité qui est fournie par Paction chimique
exerceée de la part du ligquide sur le zine amalgamé, comme la théo-
rie I'indique, si dans la pratique on n’avait pas reconnu une légere
difference due a ce que le zinc amalgamé est méme tres-légerement
altéré sans que le circuit soit ferme. L'action des autres acides que
I'acide sulfurique sur le zine amalgamé est différente, car celui-ci
peut étre altéré dans certains cas avee dégagement de gaz; mais,
comme on fait usage habituellement d’acide sulfurique, on voit
qu’en somme la substitution de cette matiére au zine employé comme
clement altérable des couples est un perfectionnement trés-impor-
tant apporteé a la pile.

Theorie de la pile. — Courants dérivés, Ohm (38) a publié, en
1827, a Berlin, un mémoire sur la théorie mathématique de la pile
de Volta, dans lequel il a tenté de faire pour 'électricité dans la
pile ce que Fourier, Laplace, Poisson, Ampére, avaient fait pour la
chaleur, I'é¢lectricité statique et I'électricité dynamique ; si les bases
sur lesquelles il s’est fondé, comme on va le voir, ne sont pas a
"abrid’objections, puisqu’il a adopté la théorie du contact de Volta
et que la theéorie chimique est celle qui rend compte de tous les faits
connus, cependant la formule qu’il a donnee, et qui représente
Iintensité du courant de la pile ainsi que les intensités des cou-
rants dans des fils partiels qui unissent simultanement ses poles, ont
¢té verifiées par experience et adoplés par tous les physiciens.

Ohm a adopté @ priori les lois fondamentales suivantes :

1 Il admet que lorsque deux éléments matériels de méme dimen-
sion sont en contact , mais inegalement électrises, ils tendent a se
mettre en équilibre électrique, ee qui a lieu dans un temps tres-
court et s’effectue proportionnellement a la différence des forees
électroscopiques ou des tensions électriques qu’ils possedent et a
la longueur du temps ;

2° La perte d’électricité qu’éprouve dans un temps donné un
corps plongé dans I'air est proportionnelle & la quantité de cette
électriciteé , et a un coefficient qui dépend de la nature du corps :
Coulomb avait déduit cette conelusion de ses recherches ;

3% Quand deux corps hetérogénes sont en contact , il existe aun
point ou ils se touchent une force électroscopique constante et
egale a la différence des forees qui leur sont propres : ¢’est la ten-
sion électrique ou force électro-motrice.

En partant de Ia, Ohm a cherché i établie les conditions aux-
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quelles est soumis le mouvement de I'électricité dans les corps de
forme et de nature quelconque, et les équations différentielles anx-
quelles elles conduisent sont semblables a celles que Fourier et
Poisson ont données pour le mouvement de la chaleur.

[la d’abord consideré le cas d’un annean homogene, d’épaisseur
constante, et dans une section duquel existe une tension électrique
ou une inégalité dans les états électriques de deux surfaces consé-
cutives; il en a déduit la distribution dans I'annean tout entier.
Ensuite il est passé au cas d'un anneaun hétérogene, et enfin a
une pile formée par la réunion de parties prismatiques o sur cha-
que surlace d’exeitation il y a un saut subit qui produit une force
électro-motrice, et dans toutes les parties de laquelle il y a un
passage successif et uniforme d'électricité. Il en a déduit diffé-
rentes expressions, mais entre autres la formule simplifice sui-
vante :

L

I = =

It

[ étant Pintensité du courant de la pile, E la somme des forces
¢lectro-motrices et R la somme de toutes les résistances i la con-
ductibilité. Cette formule signifie que dans une pile la «grandeur
ou l'intensiteé du courant est proportionnelle a la somme de toutes
les forces électro-molrices de la pile et en raison inverse de toutes
les résistances du eiveuit, y compris celle de la pile.» Ohm nommait
aussi la somme des résislances R, la longueur réduite du circuit,
¢’est-d-dire la longueur divisée par le produit de son coeflicient
de conduetibilité et de la section de toutes les parties du cirenit.

Cette loi s’applique aussi bien a une pile d'un élément qua une pile
d’un nombre quelconque d’éléments. Ohm (39) a deduit egalement
de sa theorie les intensités relatives des courants electriques de cir-
cuits multiples qui joignent les poles d'une pile, ¢’est-a-dire les lois
des courants dérivés ; il a montré que les intensités relatives de ces
courants étaient en raison inverse des résistances a la conductibilité
des cireuits,

Les recherches faites par Ohm pour vérifier sa théorie n'etaient
pas suffisantes ; I'experience seule pouvait décider si ses formules
s'appliquaient aux appareils voltaiques, d’autant plus que le troi-
siecme principe sur lequel il s'est basé est hypothétique, et ne
saurait étre admis aujourd’hui, on il est généralement reconnu qu’il
faut un travail moléculaire physique ou chimique pour engendrer
I'électricité, et non le simple contact de deux corps.
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M. Pouillet (40, dé's 1828, sans avoir eu connaissance des travaux
de Ohm, s'occupait d’établir directement par expérience les con-
ditions diverses du dégagement de I'électricité dans les piles; en
effet, dans la détermination des pouvoirs conducteurs, il signalait
la nécessité de tenir compte de la mesure de I'intensité du courant
et de la résistance & la conductibilité de la pile , et les deux mé-
moires qu'il a publiés sur ce sujet en 1831 (41) et en 1837 (42)
établissent expérimentalement d’une manicre nette et complete la
loi du dégagement de I'électriciteé dans les piles thermo-électriques
et hydro-électriques. C'est i I'occasion de ces recherches qu'il dé-
crivit la boussole des tangentes.

M. Pouillet présenta son premier mémoive i I'Académie des
sciences le 3 octobre 1831, mémoire qu'on ne connut que par
les extraits qui ont été publiés dans son Traité de physigue et dans
le journal {e Lyecée, 11 y a établi expérimentalement que le courant
¢lectrique d’une pile thermo-électrique « est en raison directe du
nombre des éléments en activité, et en raison inverse de la résistance
a la conductibilité du eciveuit total formé par les conducteurs métal-
liques qui constituent la pile etpar le fil extérieur qui jointles poles. »
Il démontra , également par expérience, que, dans les civcuits dé-
rivés, les intensités des courants partiels sont en raison inverse des
résislances de ces circunits. Plus tard, en 1837, il étendit ces lois
aux courants provenant des piles & courant constant, c’est-a-dire
des piles & deux liquides; la démonstration expérimentale de la
loi simple qui régle le dégagement de I'électricité dans la pile fut
alors parfaitement établie.

M. Fechner (43) entreprit également d’établir expérimentalement
leslois du dégagement de |'électricité dans les piles hydro-électriques;
il publia son travail en mai 1831, et, sous ce rapport, il aurait I’an-
tériorité de la publication sur M. Pouillet ; mais il fit usage dans
ses recherches de piles simples, et les expériences faites avec ces
appareils ne permettaient pas de comparer immeédiatement les
résultats obtenus, car les piles simple offrent trop d’incertitudes
dans leur emploi, vu les ectiets complexes qui se produisent et
la diminution rapide dans Pintensité du courant & mesure qu’elles
fonctionnent ; ce n'est que par P'emploi des piles & deux liquides
ou constantes, dont on va parler plus loin, et ainsi que l'a fail
M. Pouillet, que les expériences purent acquérir la précision ne-
cessaire. Aussi M. Fechner fut-il conduit & introduire dans la for-
mule de la pile la résistance du courant au pussage d’un solide
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dans un liquide ou réciproquement, et il avanca que dans une
pile hydro-¢lectrique l'intensité du courant, proportionnelle a la
force électro-motrice, était en raison inverse de la résistance du cir-
cuit, augmentée d'une quantité variable qui représentaitla résistance
Al passage.

Ohm n’admit pas Pexistence de cette résistance speciale. Les opi-
nions furent alors partagées quant a 'explication des effets produits
ety si quelques physiciens on eru pouvoir expliquer les effets par une
perte an passage, d'autres ne virent qu'une force électro-motrice
inverse due & la polarisation des lames des couples simples, et qui,
donnant lien & un courant ¢lectrique inverse de celui de la pile,
diminuait Uintensité du courant de celle-ci aussitot que 1'électricite
commencait i eiceuler, Il y a plusieurs années, nous avons partagé -
la premiere opinion; mais toutes les recherches faites depuis ,
ainsi que les notres, montrent que les effets que l'on peut observer
aux changements de conducteurs sont de l'ordre de grandeur qui
n'influe pas sur les effets observés; des lors, la seconde hypothése,
celle qui attribue Pécart des effets présentés par les piles simples
e cenx quiseraicnt donnés par la loi fondamentale de la pile, & une
foree électro-motrice inverse fonetion de lintensité da courant an
moment oit celui-ci commence a passer dans le circuit, cest-i-dire
I'hypothese qui attribue ces divergences i la polarisation des lames,
doit étre adoptée. On explique de la méme maniere les différents
elfets que présentent des diaphragmes meétalliques interposeés au mi-
licu de conducteurs liquides, car lears faces opposées se recouvrent
de gaz ou de matitres, et donnent lieu a des actions secondaires de
polarvisation analogues i celles dont il a été question pages 36 et 169,

Il résulte de la que le travail de M. Fechner, quoique tres-inté-
ressant au point de vue des effets des piles simples, ne pouvait servir
adémontrer la loi de la pile; le travail de M. Pouillet,en 1837, a per-
mis, comme on la vu, de I'établir nettement. Depuis, les travaux
trés-nombreux des physiciens sont venus confirmer des résultats
obtenus ; il nous suffira de citer, aprés Ohm, Pouillet et Fechner,
MM. Poggendorf, Lenz, Delarive, Wheatstone, Despretz, Wart-
mann, E. Beequerel, cte.

M. Marié (43') a voulu montrer, d'apres les éearts qu’il a observes
en faisant usage de différents couples constants, que la loi précé-
dente était en défaut ; mais ces expériences n'infirment pas les ré-
sultats dont il vient d’étre question, car rien n’indique qu’il 'y ait
pas eu quelque effet de polavisation dans ses recherches, et que les



204 DE L’ELECTRICITE ET DU MAGNETISME.

forces électro-motrices ou les résistances n’aient pas subi des
changements pendant le cours des observations.

La loi de la pile est trés-importante, car par son aide on peut se
rendre compte de toutes les eirconstances de Pintensité du courant,
d’aprés la dimension des éléments, la resistance des couples et
celle du circuit extérieur; seulement il fant remarquer que si
I'énoncé de la loi, telle qu'elle est admise, indique que Uintensité
du courant d'une pile est égale a la somme des forees électro-mo-
trices, et en raison inverse de la somme des résistances de tout le
circuit, composé de la pile et du circmt, on doit entendre par foree
électro-motrice la force en vertu de laquelle I'électricité passe dansle
cirenit, cette foree ne dépendant pas du contact des métaux, comme
“le supposait Volta, mais bien de I'action chimique exercée par les
lignides sur les métanx, et en geéneral des réactions ehimiques opé-
rées dans Uintérieur des couples.

Piles a cowrant constant. En 1829 (44), M. Becquerel, tout en po-
sant les prineipes de la diminution dans Pintensité du courant élec-
trique dans les piles voltaiques, construisit des piles & courant cons-
tant; en rapportant plusieurs passages de son meémoire, le fait parai_
tra parfaitement net. Il dit page 23 du t. XLI des Anan. de chimie el
de physigue) : « ... La pile porte avee elle la cause des diminutions
« qu’eéprouve continuellement Uintensité du courant électrique ; car,
« des I'instant qu’elle fonctionne, il s‘opeére des décompositions et
« des transports de substances qui polarisent les plaques de ma-
« niere 4 produire des courants en sens inverse du premier : Part
« consiste i dissondre ces dépdts 4 mesure quiils se forment avec
« des liguides convenablement placés. On y parvient, ete. »

Méme page , en parlant des couples i deux liquides séparés par
une baundruche, il s'exprime ainsi : « Le maximum d’intensité s'ob-
« tient sensiblement quand le enivre plonge dans une dissolution de
« nitrate de cuivre et le zine dans une dissolution de nitrate de zine. »

Enfin, page 24: « Une pile construite suivant les prineipes que je
« viens de faire connaifre , ¢’est-a-dire dans laquelle chaque métal
« plonge dans une case particuliere qui renferme un liquide conve-
« nable ; cette pile, dis-je, réunit toutes les conditions les plus favo-
« rables, puisqu’on évite les causes qui peuvent nuire aux effets
« eleetriques. »

Ainsi la disposition des couples, en plongeant chaque lame dans
une dissolution difiérente, les deux liquides étant séparés par une
cloison permeable, et en particulier la lame de cnivre se trouvant
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dans un sel de enivre, ¢'est-a-dire les couples de sulfate de cuivre,
ont été employés par M. Becquerel depuis cetie époque. Le sulfate
de cuivre était décomposé par le courant de la pile lni-méme , et la
lame négative n’était pas polarisée, car 'hydrogéne formé réduisait
le sulfate de cuivre surla surface de cette lame; du edté positif I'oxy-
gene oxydait lezine, on évitait la polarisation parles gaz et les autres
corps provenant de la décomposition électro-chimique, et, les lames
restant identiques a elles-mémes, le courant était constant, pourvu
que lesliguides eussent laméme composition etlaméme température.

M. Becguerel hit connaitre aussi en 1835 Pappareil dont nous
avons parlé page 168, et qui a été nomme pile a oarygene; dans cet
appareil il a employe pour la premiere fois I'acide nitrique au pole
neégatil de la pile, lequel dépolarisait la lame en lui enlevant a
chaque instant I'hydrogene transporté.

Ces recherches, bien que connues des physiciens , ne furent pas
appliquées pendant plusieurs années; en 1836 (45) M. Daniell fit
connaitre une pile qui n'était que la reproduction, sous une forme
plus commode, de la pile découverte par AL Beequerel. 11 se servit
pour metaux de zine et de cuivre, et les deux liquides, qui élaient
de Pean acidulée on une dissolution de sulfate de zine et sne disso-
lution de sulfate de cuivre, ¢taient séparés par une forte baudruche
formant un eylindre au lien d’étre une simple surface plane, comme
dans 'appareil de M. Beequerel; en outre, en ¢établissant avec un
systeme de siphons une circulation du liquide qui attaquait le zinc ,
le hiquide couservait la méme composition et le méme degré de
concentration, et par conseéquent la pile était constante,

aprés cela, la découverte de la pile i sulfate de cuivre a done
élé inexactement attribuée a Daniell par plusieurs auteurs., Du resle,
il est facile de citer ce qu’ont dit & ce sujet M. Pouillet en exposant
en 1837 ses recherches sur la démonstration expérimentale des lois
des courants dans les piles, et M. Grove en présentant i I'Académie
des sciences de Paris la pile dont il va étre question plus loin.

M. Pouillet s’exprime ainsi (46) : « Les piles qui ont été em-
« ployées de préférence sont les piles cloisonnées, dont le prineipe
« est dit 2 M. Beequerel 5 elles ont l'immense avantage d’avoir une
« force constante pendant des heures entieres, ete. »

M. Grove (47) dit : « M. Becquerel a été le premier a se servir de
w celle-ci (d'une vessie) dans les cellules excitantes de lauge , et
« par ce moyen il nous a donne le pouvoir de produire un courant
« constant en empeéchant la précipitation mutuelle des metauy;
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« avec une autre forme de diphragme, ¢’est-a-dire avec argile hu-
« mectée, M. Beequerel a produit ces résultats extraordinaives de
« cristallisation si universellement connus et d’une si grande impor-
« fance. M. Daniell aussi, pav le moyen du diaphragme poreux, a
« beaucoup amelioré la construction des batteries voltaigues. »

La pile a sulfate de cuivre a ¢té moditice depuis cette eéporque,
et, tout en lui donnant diffiérentes formes, on s’est servi de divers
diaphragmes, ete.; M. Beequerel, de 1836 a 1840, dans ses recher-
ches sur le traitement électro-chimique des minerais d’argent, s'est
servi de diaphragmes formés de planches, de toiles & voile, de por-
celaine dégourdie, de platre, de creusets ordinaires, ete.

En 1839, M. Grove fit connaitre a I'Académie des sciences de
Paris une pile de petite dimension, mais dont la disposition était
telle que sa puissance d'action était plus grande que celles qui
avaient été employées jusqu'ici. Il se servit comme diaphragme
permeable d'une téte de pipe, et placa en dedans et en dehors dif-
férents liquides : d'abord de I'acide nitrique et de la potasse, comme
dans la pile & gaz oxygene de M. Beequerel; puis des acides, et de
chaque coté des lames de platine ou d'or, dans le but d’étudier les
actions produites au contact des acides entre eux ; il substitua en-
suite aux deux lames inoxydables, d'un edté une lame de zine
amalgameé plongée dans 'ean acidulée par Pacide sulfurique, et de
l'autre une lame de platine plongée dans I'acide nitvique, et il ob-
lint un couple voltaique d’'une grande énergie. Dans cette disposi-
tion de couple, 1'électricité dégagée résulte de 'action de 'eau aci-
dulée sur le zine amalgame et de la réaction des deux dissolutions
entre elles, et la lame de platine plongée dans l'acide nitrique se
dépolarise continuellement, comme dans la pile & gaz oxygéne faite
antérieurement par M. Becquerel, parce que 'hydrogéne naissant
réduit acide azotique.

Quelques jours apres la publication de la note de M. Grove, pre-
sentée & PAcadeémie des sciences de Paris par M. Beequerel,
M. Grove vint au Muséum d’histoire ngturelle, et, sous sa direc-
tion, il nous fut possible de faire monter une pile dans laquelle
les tétes de pipes étaient remplacées par des vases eylindriques
poreux en biseunit de poreelaine, et qui existaient an laboratoire de-
puis longtemps. Onmiten debors de chaque eylindre un vase d’eav
acidulée par I'acide sulfurique au ' et un eylindre en zine amalgame,
etdansle diaphragme de l'acide azotique et une lame de platine ; cette
pile de 10 éléments présenta des effets calorifiques et chimiques tres-
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énergiques. Depuis cette époque, en France et en Allemagne, on
a conserve cette forme eylindrique anx diaphragmes perméables de
la pile de M. Grove; en Angleterre on a préferé les diaphragmes
en terre poreuse et plats,

En 1843 (48), M. Bunsen envoyait a PAcadémie des sciences la
descripiion d’une pile ne différant de celle de M. Grove gu'en ce
que le conducteur en platine qui se trouve dans acide nitrique était
remplacé parunconducteur en coke préparé. Le coke préparé, oule
charbon de cornue, comme on Uemploie maintenant, vemplit la fone-
tion de conducteur, et ne fait que rendre la dépense premiere d’une
pile de Grovemoins cotteuse; quant aleffet produit, il est le méme.

La pile a acide nitrique est de toutes les piles nsuelles eelle qui
est la moins cottense, et qui donne les effets les plus énergiques ;
c'est pour ce motif qu'elle a éte adoptée malgreé Uinconvénient
trés-grand qu’elle presente, et qui tient aux émanations de vapeur
nitreuse. Elle est considérée comme constante, mais, pour que cette
condition soit remplie, il faut que la resistance a la conductibilite
de chaque couple soit la méme, et par conséquent que la tem-
peérature et la composition des liquides des couples reste fixe. Si
done on ne renouvelle pas continuellement les liquides des cou-
ples, laction décroit au fur et a mesure que leur resistance a la
conductibilité angmente ; cette derniere est en effet Pelément es-
sentiellement variable d'une pile. Quand on veut employer une pile
moins énergique mais plus constante, on a recours a la pile a sul-
fate de cuivre, décrite plus haut.

Piles diverses. Avant que les piles a courant constant fussent
connues, et méme depuis, on a cherché & perfectionner la pile
simple de Volta, déjaperfectionnée par Craikshanks et Wollaston, soit
pour en rendre 'emploi plus commode, soit en vue de produive
des actions calorifiques énergiques; mais, bien que les appareils
proposeés aient ¢té abandonnes depuis que Pusage des piles a sulfate
de cuivre et a acide nitrique s'est generalisé, nous donnerons ce-
pendant quelques détails sur les appareils proposes.

Children, en 1815 (49, a construit une piledontles éléments ayaul
chacun trente-deunx pieds anglais de surface étaient capables des effeis
caloriques les plus puissants; ces effets tiennent a la faible résis-
tance des couples due au rapprochement des lames et aleur grande
surface, ce qui fait que Uintensite du courant est energique, malgre
que la force_ électro-motrice du couple soit plus faible que dans les
piles a’courant constant & deux liquides. Le deflagrateur que M. le
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docteur Hare construisit en 1822 (50], ainsi que les piles en hélices
proposces par M. Pouillet (51], ont condwt au méme but; dans ces
appareils, les lames sont disposees snivant des cylindres concentri-
ques ou suivant une surface hélicoidale, de maniére & présenter
de grandes surfaces sous nun petit volume.

Plus tard, M. Faraday (52), en 1835, et M. Muncke (53), en 1841,
d’apres les dispositions qu'ils ont adoptées, ont fait voir que 'on
pouvait plonger les couples d'une pile dans une méme auge;
d’aprés la trés-grande difference de conductiblité existant entre les
liquides et les metaux, Deffet était sensiblement le méme que si
chaque couple était dans une auge séparée.

En 1840, M. Smée (54) a indiqué une disposition de pile simple
dans laquelle les deux metaux plongent dans un seul liguide, I'eau
acidulée par I'acide sulfurique ; mais la lame non altérable ne doit
pas étre polie , et doit avoir la surface rugueuse ; il a pris comme
electrode négative du platine platiné; depuis, on a proposé d'y
substituer du cuivre argenté, puis platiné. La supériorité d’action
de ee couple sur les couples simples tient a ce que la polarisation
qui a lieu sur le platine est plus faible et que le gaz hydrogéne se
dégage facilement de la surface négative; mais le courant n’est re-
culier que par suite de ce que la polarisation est rendue constante,
car elle n'est pas détruite comme dans les piles a deux liquides.
Cette pile, malgré U'inconvénient du dégagement de gaz hydrogene,
peut étre employée dans des opérations de galvanoplastie.

En 1844 (55), M. le prince de Bagration proposa une pile qui
peut étre utilisée pour les actions peu énergiques et de longue du-
ree; cette pile consiste enlames alternatives de cuivre et de zine,
placées en terre ou dans du sable humeeté avee une solution de sel
ammoniac : sa résistance a la conductibilité est grande; mais,
comme son action est assez réguliere, elle peut étre utilisée dans
les actions lentes ou faibles ; néanmoins, méme dans ce eas, 'em-
ploi de faibles couples a sulfate de cuivre est encore préférable.

En somme , ces différentes piles , qui ne sont que des modifica-
tions de la pile simple de Volta, ou piles & un liquide, sont soumises
aux meémes causes de dimmutions d'intensité du courant et sou-
levent les mémes objections que les piles 4 auges ou a la Wollas-
ton ; ellesne sont plus en usage actuellement.

M. E. Becquerel (55') a prouvé que non-seulement U'emploi de
liquides réducteurs pouvait dépolariser I'électrode négative des cou-
ples, mais encore guel'on pouvait y parvenir par le mouvement de
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Pélectrode on du liquide qui Penvironnait; jusqu'ici le premier
moyen a ¢té seul employé et on n’a pu utiliser le second.

Il nous reste, pour terminer les différentes piles qui ont été de-
crites, aparler de deux formes de couples dans lesquels on ne se sert
que d'un seul métal pour les deux électrodes, lesquelles plongent
dans deux liquides dilférents séparés parune cloison permeable. Déja,
comme on I'a vu page 168, M. Beequerel avait montré dans la pile
a gaz oxygene, quavec la potasse et acide nitrique et des lames
de platine ou d’or de chaque coté, on avait un couple énergique.

M. Schaenbein (56), en 1842, construisit une pile dans chagque
¢lément de laquelle du fer constituait les électrodes ; d'un edte, le
fer plongeait dans de 'acide nitrique concentré, et, devenant alors
passif, comme I’a observé pour la premiere fois Bergman (57), puis
successivement differents physiciens et en particulier M. Schaen-
bein, formait le pole neégatif ; de Pautre, le fer plongeait dans 'eau
acidulée par I'acide sulfurique, et constituait le pole positilf ou métal
oxydable ; les deux liquides étaient séparés par un vase poreux.

S. A. le prince Louis-Napoléon (58, sous la date du 23 avnil
1843, annoncait a I'Académie des sciences qu’il avait construit une
pile avee des lames d’un seal metal, le cuivre, et deux liquides dif-
lérents, 'ean acidulée par Vacide sulfurique et eaun acidulée par
I'acide azotique, séparés par un diaphragme poreux; ce dernier
ligide attagnant seul le cuivre , Pautre lame était inactive , et il en
resultait un courant électrique servant a demontrer que, dans la
pile, le courant a une origine chimique et n’est pas div an contact
de métaux différents. L'exposé des principes en est fait avee une
précision et une netteté remarquables.

Les effets observés dans ces circonstances viennent a appui de
ceux qui ont été cités dans le chapitre précédent.

Force électro-motrice des couples. Dans les piles vollaiques i
deux liquides ou i courant constant, comme dans les autres piles,
Pétude des effets d'un couple doit seule préoceuper, puisque de
la somme des actions produites on conclut I'effet de la pile en-
tiere. Examinons done comment on a compare les forces électro-
motrices des différents couples dont on peul faire usage.

Dans un couple, ainsi qu'on a vu, il y a deux sortes d’éléments
a considérer : 1° la force electro-motrice, ou l'exces de tension en
vertu de laquelle I'électricité passe dans le eireuit, et qui résulie
des actions chimiques diverses exercées dans le couple, et non
pas da simple contact des metaux, comme le pensait Volta ; 2° /e

14
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resistance 4 la conductibilité, qui résulte uniquement de la somme
des résistances des parties solides et liquides composant le couple,
La premiére conslitue Pélément constant, ou du moins & peu pres
constant, du couple , pourvu que les corps solides et liquides dont
il est formé restent dans les mémes conditions, puisqu’il n’y a pas
de polarisation, ou dumoins qu'on la suppose nulle; la seconde,
forme I'élément essentiellement variable , ear non-seulement la
concentration des liquides fait varier & chaque instant la résistance
a la conductibilité de la pile. mais Uinfluence de I'élévation de
température due i la cirenlation de Pélectricite est telle que ponr
30 ou 40 degrés d’élévation de température la résistance est dimi-
nuée de moitié. Il importe done, dans les conples a deux liquides,
de connaitre les causes qui font varier la force electro-motrice,
car lintensité du courant émis est directement proportionnelle
a cette force ; quant i la résistance . moins elle sera grande, plus
l'intensité du courant angmentera, et il suftit de rappeler que
¢'est par angmentation de dimension des couples et le rapproche-
ment des surfaces des lames, que Wollaston, Children, Hare, Pouil-
let, ont obtenu ee dernier résnltat.

La foree électro-motrice dans un couple a deux liquides résulte
de trois effets : 19 de 'action chimique exercée sur le métal alté-
rable, qui est le plus souvent dn zine amalgamé, et en vertu de
laquelle le métal prend un exces d’électricité négative et le liguide
actif un exeés d’électricité positive ; 2° de 'action produite par les
deux dissolutions agissant 'nne sur Pantre 5 3° de Paction quirésulte
de I'effet du condueteur négatif sur le liquide. Les deux premiers ef-
fets subsistent toujours; le troisitme est souvent nul, comme
lorsqu'il s’agit de la pile & acide nitrique ; mais si le conductear
négatif est recouvert d’un peroxyde , comme le peroxyde de
manganése ou de plomb, et ainsi que 'ont prouvé MM. Beeque
rel (59), Munck (60), puis MM. Delarive (61), Scheenbein (62) ot
Matteuncci, alors Ueffet électrique qui en résulte s'ajoute au conrant
produit par la réaction exercée sur le zine, et Uintensité du couple
est angmentée : tel est Pelfet qui est produil dans les couples dont
I'électrode negative est entourcée de substances capables d'étre ra-
menees a un etat d’oxydation moindre.

La plupart des physiciens qui ont étudie la pile ont comparé les
forces electro-motrices des différents couples que 'on peut former
en changeant la nature des meétaux et des hquides des piles a deuax
liquides: MM, Pouillet, Desprefz, Delarive, Wheatstone (63, ont
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cmployé la formule fondamentale de la pile de Volta pour déduire
les rapports de ces forces ; MM. Fechner (64), Joule, ont introduit
une résistance trés-grande dans le cirenit des couples, afin que, ces
circuits pouvant étre considérés comme égaux en résistance, les
apports des intensités électriques  solent proportionnels  aux
lorces électromotrices ; MM. Poggendorf (65), J. Regnauld (66),
Gaugain (67), ont opposé au couple voltaigue et dans le méme cireuit
un ou plusieurs couples dont la force électro-motrice était prise
pour unit¢, afin de ramener l'action du circuit total a4 zéro ;
M. E. Becquerel (68) a fait usage d'un procéde analogue a celui
quia éte indigué par M. Fechner, mais en mesurant 'intensite des
courants a 'aide d’une balance électro-magnetique.

M. E. Becquerel a déterminé séparément les différents effets
cités plus haut et dont la réunion constitue la force éleetro-
molrice du couple , en mesurant les actions comparées que don-
nent les différents métaux altérables plongés dans divers liquides,
et les effets que 'on obtient en substitnant an sulfate de cuivre, i
Pacide nitrique, au peroxvde de plomb et de manganese, d autres
corps qui absorbent 'hydrogene, comme Pacide chromique (69),
I'ean oxygenée, le chlore, ete. ; de sorte qu'on peuat, par 'inspee-
tion des tableanx qu'il a insérés dans son travail, reconnaitre les
lorces éleetro-motrices que peuvent donner les combinaisons d'un
grand nombre de métaux et de liquides associes ensemble.

Parmi les métaux alterables d'un emploi ordinaire, le zine
amalgamé offre la plus grande force ¢lectro-molrice dans Peau aci-
dulée ; il 0’y a que les métaus alealins , comme le potassium ou le
sodium, qui donnent des actions plus eénergiques; le fer, entre
autres, ne donne i peu pres que les § des effets du zine.

Dans ce chapitre, deux découvertes fondamentales dominent :
1° celle des lois de la conductibilité, entrevues par Davy, démontrées
par M. Becquerel dans une portion de circuit, et élendues aux eir-
cuits dont les piles font partie, par MM. Ohm, Pouillet, Fechner;
2° celle des principes des piles a courant constant, dus a M. Bec-
querel, et qui ont conduit a la pile a sulfate de cuivre employée
pour la galvanoplastie et la télégraphie , et a celle a acide nitrique
de M. Grove , rendue usuelle par M. Bunsen, et géneralement en
usage aujourd’hui.

14.
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CHAPITRE IX.

Electro-chimie depuis 15820 jusqu’a I'époque acluelle.

§ I. Effets chimiques dus a Uélectricité. — Ses lois.

Effets chimiques dus aux décharges. L'électro-chimie, qui traite
des rapports entre U'électricité et les affinités, prit naissance aussitot
que I'on eut observé les effets de la foudre et la puissance de 1’élec-
tricité pour enflammer les matiéres combustibles, fondre et volati-
liser les métanx.

Avant la pile, on avait déja remarqué, ainsi qu'on 'a dit page 14,
que 'électricite était capable, non-seulement de décomposer les
corps, mais encore d’'opérer des combinaisons ; Cavendish, sur des
indications de Priestley, mit en évidence la production des vapeurs
nitrenses, pendant le passage de 'électricité dans ’air. On a vu,
page 14, quelles avaient été les observations de Cavendish, de Volta,
de Van-Marum, ete.

On montra ensuite qu’au moyen de 'endiomeétre, découvert par
Volta, on obtenait avee du chlore et de I'hydrogéne de 'acide
chlorhydrique, avec de l'oxyde de carbone et de I'oxygene de I'a-
cide carbonique, etc., ete. Parmi les physiciens qui se sont occupés
de ce sujet, on peut citer Singer (1). L'endiométre a été perfec-
tionne successivement par Gay-Lussac (2) et M. Regnault (27), qui
en ont fait un appareil donnant des résultats tres-precis.

Paetz el Van-Troostwik, en 1790 (3), avaient décomposé 1'ean en
y faisant arriver de I’électricité ordinaire au moyen de deux fils
d’or ; Cuathberson el Pearson obtinrent des effets analogues.
Wollaston (4) avait décomposé leau et les dissolutions salines,
en faisant arriver dans les liquides, par des pointes tres-fines, l'e-
lectricité provenant de machines ordinaires. M. Faraday (5), ayant
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repris les expériences, reconnut que I'on pouvait oblenir la décom-
position de P'ean avee une lame de métal et un liguide , ou bien en
substituant Pair au meétal on au liguide ; il montra aussi que les sels
pouviient étre décomposés par action des déeharges, en disposant
convenablement les appareils, pour qu'il se produisit dans lamasse
ine cireulation de Pélectricite ; ainsi l'électricité libre, en parcourant
les dissolutions conduetrices, agit de meéme que les courants.

M. Morgan (6), en 1799, était parvenu a décomposer Palcool et
les huiles, a l'aide des étincelles électriques; Davy avait obtenu éga-
lement des décompositions do méme genre. M. Melli (7) a repris
ces recherches, et a émis Uopinion que ces effets chimiques de 'e-
tincelle devaient étre rapportes a l'élévation de température qui
I"accompagne toujours. M. Grove (8) a fait voir que elincelle
pouvait polariser les molécules des gaz, et MM. E. Fremy et E. Bec-
querel ont montré (9) que si, dans la plupart des cas, la decompo-
sition chimique qui résulte de 'action des deécharges est, pour ainsi
thre, compléte, il peut se produire des actions particulieres et spe-
ciales , comme nous le verrons en traitant de l'ozone, ou de l'oxy-
gene possedant une proprieteé remarquable par Peffet des etincelles.

M. Masson (101, qui s’est oceupé de la méme question avee lap-
pareil d'induction de Ruhmkortf, a pris pour conducteurs po-
laires une tige en pointe el un conducteur de platine terming en
boule; la pointe est devenue le siége d'une décomposilion abon-
dante, tandis qu’on apercevait i peine sur la boule un deégagement
des gaz. L'effet produit était da évidemment a une difference de
tension : le gaz recueilli a la pointe était un mélange d'oxygene et
d’hydrogéne, avec un exces de 'un ou de auntre de ces gaz, sui-
vant qu’elle était positive on negative ; quant a la boule, elle ne
donmait que de I'oxygéne ou de Phydrogene, selon qu’elle était po-
sitive ou négative.

Du reste, nous rappellerons que lorsque Pelectricité libre se pro-
page dans les liquides, il se produit les mémes effets de décompo-
sition qu’avee les courants électriques , lesquels sont soumis anx
mémes lois que 'on indiquera plus loin; il n'y a de différence
que dans la faible quantité d’électricité mise en jeu quand on
opére avec électricité de tension,

Efjets chimiques des courants. Les expériences faites depuis
1800 , ot Nicholson et Carlisle ont observé la decomposition
¢lectro-chimique de I'eau (Voyez page 30;, ont mis en évidence
les Faits suivants : '
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17 Ine dissolution aquense on ignée n'est décomposée quautant
gu elle hvre passage aun courant ;

2 Lorsque la décomposition a lien, Uhydrogéne , les métaux et
les bases deviennent libres au pole négatif, Foxygéne et les bases
an pole positif.

M. Faraday (11), dans ses travaux électro-chimiques, a découvert
une troisieme loi trés-importante, ¢’est que les décompositions
¢lectro-chimiques ont lieu toujours en proportions définies; il
I’a observée dans les conditions suivantes : lorsquon transmet un
courant au travers de plusieurs dissolutions métalliques contenues
dans des vases separeés, et placés a coté 'un de 'antre, mais com-
muniguant ensemble au moyen de lames de platine, on trouve que
les quantités de metal reduit sont proportionnelles aux équivalents
de ces metaux.,

Si Pon soumet an méme mode d’action les sels métalliques fon-
dus qui sont décomposes par Pélectricité, on obtient les mémes
resultats.

La plupart du temps, quand on opére la décomposition électro-
chimique des sels dissous dans Pean, la réduction du métal an pole
neégatif est le résoltat d'une action secondaire due i hydrogéne
naissant: on dit alors que cette réduction est due & une aetion se-
condaire ; dans ce cas, lagquantité d’hydrogéne dégagée étant en pro-
portion définie avee les actions chimiques dn méme courant sur
des corps fondus, la méme loi s’observe.

On peut énoncer ainsila loi qui régit ces déeomposittons en propor-
tions définies : « Lorsqu’un courant électrique traverse une série
de composés binaires , renfermant un équivalent de chacun des
corps elémentaires, les quantités décomposées sont chimiquement
équivalentes, »

Cette loi a été vérifiée par les travaux des physiciens, sauf les mo-
difications qui vont étre indiquées. M. Matteucei (12) étendit cette
loi aux sels neutres, et chercha & démontrer qu'avec les composés
organiques il en était de méme. M. Daniell (13) a résolu la méme
question, par rapport anx eomposés binaires, tels que les sulfates
de soude, de potasse, ete. ; il a montré que si un courant electrique
qui, dans un temps donné, produit le dépdt d’un équivalent de mé-
tal, passedans une dissolutionde ces sels, on observe simultanément
au pole négatif un équivalent d’hydrogene et un de soude ou de
potasse, par ce motifqu'un seul équivalent desulfate est décomposé,
mais que hydrogéne dégagé est di a une action secondaire pro-
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venant de ce que le potassium ou le sodium réduit par le courant de-
compose Peau a froid ; ainsi ce ne sont que les effets secondaires qui
onnent lien & une action décomposante double en apparence.

Dapres les résultats précédénts, on a pour mesure de la quan-
tité d’électricité fournie par une pile, la gquantité d’action chimigue
produite, soit sur I'ean, comme MM. Gay-Lussac et Thenard I'a-
vaient employé les premiers (voir page 50}, soit par la décomposition
d’un sel métallique ; 'appareil a décomposition porte alors le nom
de voltameétre. :

M. E. Beequerel (14), en 1844, a étudié les décompositions élec-
tro-chimiques en cherchant comment se comportent sous Uinfluence
de V'électricité les composés ternaives et quaternaires, puisque, dans
celle circonstanee, un équivalent de métal se trouve uni a2, 3,
ou ¥ équivalent d’acide. 1l a modifié comme il suit la loiénoncée plus
haut : « Pour un équivalent d’ean décomposé dans un voltametre, il
se transporte au pole positil, dans un appareil a decomposition qui se
trouve sur la route du courant et qui contient une combinaison hi-
naire ou ternaire, ete., un équivalent de I'élément acide ou électro
négatif, et au pole négatif la quantité correspondante de métal.»

Ainsi celte quantité peunt étre égale, ou double, ou la moitié, o
les % de ce qu'indiquait la loi de M. Faraday, et ¢est le corps qui
se transporte au pole positif qui fait loi, et non pas celui qui se
porte au pole négatif, comme on I'avait cru auparavant; ce dernier
résultat n’a lien que pour les composés binaires.

La conclusion suivante a également été deéduite des recherches
de M. E. Beequerel : « Lorsque le courant traverse en méme temps
une combinaison ‘chimique binaire, et un mélange de deux ou plu-
sieurs combinaisons binaires, la décomposition se fait toujours en
proportions définies de maniere que la somme des quotients obte-
nus en divisant le poids des éléments électro-négatifs deposes
au pdle positif par leurs équivalents chimiques respectifs, est tou-
jours égale au quotient du poids de I'élément électro-neégatil de-
posé au pole positif dans la combinaison binaire par son equivalent
electrique.

En ayant égard aux résultats qu’il a obtenns, M. E. Becquerel a
nommeé equivalent électrique la quantité d’électricité nécessaire
pour décomposer un équivalent d'une combinaison formée par la
réunion d'un équivalent d’acide et de la quantité correspondante
de base. Il a également déduit de ses recherches « que si un équi-
valent d'un corps, soit simple, soit composé, se combine avec un
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on plusienrs éléments d’'un autre, si le premier joue le role d'élé.
ment électro-uegatit ou d’acide dans la epmbinaison, le dégage-
ment d’électricité qui résulte de lear action chimique est tel
quil se produit toujours un eéquivalent d'electricité. » Ainsi la
quantité d'électricité degagée dans les actions chimiques ne dépen-
drait que du corps qui joue le role d’acide dans la combinaison,
M. Magnus (14*) dans un travail récent tres-intéressant a é€té con-
duit a des résultats analogues.

Les effets de la décomposition électro-chimique en proportions
définies varient suivant la température, la nature du dissolvant et
celle du composé dissous, et suivant la nature des électrodes et
I'intensité du courant : c’est ce que les recherches de plusieurs
physiciens ont montre. D'apres ces mémes motifs, comme M. E. Bec-
querel (15) I'a prouvé , les eorps dissous aident a la decomposition
électro-chimique de ee liquide,

Si plusieurs sels sont mélangés, action décomposante, tout en
avant lien en proportions deéfinies, ne se porte pas simultanément
sur les deux sels : ¢’est sur le plus décomposable que l'action dé-
composante du courant s'exerce ; mais, comme I’a montré M. Bec-
querel (16), si I'on angmente la proportion de I'autre, l'influence
de la masse se fait sentir, el le dernier sel peut étre décomposé i
I'exclusion du premier.

M. Faraday a reconnu que dans le dégagement des gaz provenant
de la décomposition de Ieau, il y avait souvent proportionnellement
plus d’hydrogene que d’oxygene ; cela provenait de la solubilité de
ce dernier gaz, et on peut, en se servant de fils et d'une dissolution
de potasse, diminuer cet effet et s'opposer a la disparition du gaz. Il
se forme egalement de Peau oxygenée au pole positif, qui fait
disparaitre une partie du gaz en vertu d’une action secondaire;
c’est ce que les expériences plus récentes de MM. Jamin, Leblane,
Soret, et celles de M. Meidenger (16'), ont montré.

MM. Daniell et Miller (17) ont signalé les premiers une inégalite
de décomposition aux deux poles de la pile. En séparant en deux
parties, au moven d'une membrane, un vase contenant de I'eau aci-
dulée, qui est traversée par un courant faible, il ne se dégage pas
de gaz, et lacide est en exees an pole positif. En substitnant i
I'eau acidulée des dissolutions salines de sulfate de cnivre ou de
zine, par exemple. le métal depose an pole négatf provient unigue-
ment du sulfate qui se trouve dans la case ou plonge cette élee-
frode.
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M. Pouillet (18) a fait des observations du méme genre en opé-
rant la décomposition d une dissolution de chlorure d'or dans des
tubes en U, MM. Hittorf {19) et d’Alméida (20), sont arrivés a des
résultats semblables. Ce dernier a analysé les phénomdenes dontil est
question, et il est arrivé & montrer que, dans le cas ou 'on observait
des différences d'effets aux deux poles, la réduction des matiéres
provenait d’une action secondaire due & hydrogéne naissant ; dans
ce cas, I'eau était directement décomposée par le eourant; dans
d'autres, le sel seul était décomposé. Il a montré quiavee les sels
neutres, ce dernier effet éfait obtenn, mais que s'ils étaient méme
légerement acides, 'eau était en geénéral décomposee plus facile-
ment que les sels. On comprend que si Pun et Pautre de ces effets
ont lien & la fois, ¢’est-a-dire si Iaction décomposante se porte
simultanément sur l'eau et le sel, on peut avoir des quantités
inégales, mais variables, de décomposition aux deux poles,

La loi de décomposition des liguides en proportions définies
exige que toute électricité qui passe soit efficace pour les deécom-
poser. M. Faraday, i Uorigine de ses recherches, avait admis que
des courants peuvent toujours étre suffisamment affaiblis pour tra-
verser I'eaun sans la décomposer. M. Matteucei (21) montra qu’en
augmentant la dimension des électrodes, on affaiblissait assez le cou-
rant électrique pour que Podure de potassium ne présentit pas
d’iode au pole positif. M. Fouecault(22) a appuyé cette maniére de
voir; il en est de méme de M. Despretz (231, qui a montré que de
faibles courants pouvaient traverser pendant longtemps de 'ean
sans que l'on eit apparence de décomposition. M. Masson (24) a
¢mis une opinion du méme genre, en monirant que électricite
formée dans unappareil d'induction pouvait passer a travers I'alcool
et faire bouillir le liquide, sans qu’il y ait trace de décomposition,

Mais il est un fait qui aéte observe par M. Becquerel en 1846 (25),
et qui consiste en ce que le moindre courant, la moindre décharge,
méme celle qui provient du frottement d'un biton de gomme
laque contre de la laine, suffit pour polariser les lames et leur
donner le pouvoir de produire un courant en sens inverse du sens
de la décharge, preuve de la présence des gaz oxygene et hydro-
géne provenant de la décomposition électro-chimigue du liquide.
Comment admettre la présence de ces gaz sans decomposition? Si
les bulles gazeuses ne se dégagent pas, c’est que les gaz restent en
dissolution, el de li se répandent de proche en proche jusque dans
I'atmosphére ; ce fait ne nous parait pas devoir étre explique antre-
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ment. M. Delarive, plns tard, est arrivé par une expérience ana-
logue & la méme conelusion; il en a été dg méme de M. Bulf. Quoi
qu’il en soit, et bien que cette derniére objection soit la plus sé-
rieuse que l'on ait faite contre la conductibilité propre des li-
quides, on voit qu'en supposant méme que cette conductibilité
existe, et qu'il passe des traces d'électricité sans action efficace
quand le courant est trés-faible, ce fait n'infirmerait pas la loi des
decompositions chimiques en proportions définies , car rien n’in-
dique que Veffet dont il est question ait lien an moment oi
I'intensité du courant devient suffisante pour passer en décomposant
abondamment les combinaisons, et qu’a ce moment toute Pélec-
tricité n'agisse pas efficacement.

Nouvelle nomenclature electro-chimique. Quand une science fait
de rapides progres et qu’elle s’enrichit journellement de nouveanx
pheénomenes, on se trouve quelquefois dans la nécessité de modifier
la nomenclature des expressions employées. Clest alors que des
noms différents sont donnés a la méme chose; il en résulte mo-
mentanément une confusion dont la seience se débarrasse pen i
peu, pour ne conserver que les noms qui expriment une idée et
lui sont véritablement utiles.,

Aussitot que P'on eut découvert I'action décomposante de la pile,
on appela pdles les fils ou lames de métal plongeant dans les li-
quides et servant i transmettre le courant; mais, comme cette dé-
nomination etait impropre , puisqu’elle ne présentait & Pesprit que
de fansses analogies, soit qu’on la comparat a celle qui s’applique
aux podles d’un cercle soit a celle d'un aimant, Ampére proposa de
les appeler rhéophores porte-courants.

D'un autre coté, quand on eut supposé une origine électrigque
aux actions chimiques, les corps déposes an pole positif furent ap-
pelés electro-négatifs, les autves électro-positifs ; ces dénominations,
qui sont significatives, sont restées dans la science. La force déter-
minante qui opere la décomposition n'existe pas aux poles, mais
bien dans le corps décomposé, et, en considérant les poles ou rheo-
phores comme les portes par lesquelles débouche le courant élec-
trique dans le corps décomposé, M. Faraday les a appelés elec-
trodes. Il désigne ainsi la surface d’air, d’eau, de métal ou de tout
antre corps qui borne I'étendue de la matiere décomposée dans la
direction du courant. Il a appelé anode la surface sur laquelle se
déposent 'oxygene et les acides; eathode, la surface par laquelle
sort le courant ; électrolyles, les corps soumis i la décomposition,
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ions, les substances décomposéés par le courant, et cassions les
c¢léments qui se rendent a anode ou i la cathode.

Ces diverses dénominations ont été adoptées par les uns et re-
Jetées par les autres; mais la plupart des physiciens ont conservé
umquement celles de péles, de corps électro-positifs et électro-ne-
galifs, de rhéophores, proposées par Ampére, et celles d’électrodes,

d’électrolytes, proposées par Faraday; les autres n’ont pas été adop-
Lées,

§ ll. Comparaison des quantités d’action chimique dues @ lélec-
tricité provenant de differentes sources. — Travail chimigue
des piles.

M. Faraday (26) a comparé ensemble les effets produits par des
décharges clectriques et un couple voltaigque soit sur une aiguille
aimantée, soit sur une dissolution; les résultats quiil a obtenus lui
ont permis d’évaluer approximativement les quantités absolues d’é-
lectricité unies aux particules des corps dans les combinaisons.

IYapres cette comparaison, une quantite d’eau égale a 09,065
exige pour sa décomposition un courant électrique continu pen-
dant 3,75, et capable de maintenir pendant ce temps a la tempé-
rature rouge dans aiv un fil de platine de 2= § de diamétre; or,
quand on pense i la vitesse excessive de 'électricité, on doit en
conclure que la quantité d’électricité qui passe pendant ce temps
doit étre excessive. M. Faraday a établi quiil pavaitrait que
800,000 charges d'une batterie de quinze jarres de 2°°,032 cha-
cune de hauteur et de 0,586 de circonférence, seraient indispensa-
bles pour fournir Iélectricité nécessaire & la  décomposition
de 05,065 d’eau.

M. Peltier (27) a traité aussi cette question, mais avee des idées
arréteées sur la nature de U'électricite et ses rapports avee les alfini-
tes, ideées qui ne sont pas géneralement adoptees; il atransmis L'e-
leetricite i travers le cirenit d'un multiplicateur, sans avoir pris les
précautions nécessaires pour ¢viter les pertes. Les résultats auxquels
il est parvenu sont plus considérables que ceux de M. Faraday.

M. Fouillet (28) s'est occupe également de la détermination de
la quantite d’électricité nécessaire pour décomposer un gramme
d'eau, en prenant pour unité celle qui passe dans un circuit bis-
muth et cuivee, dont la longueur totale , sous le rapport de la con-
ductibilité, est équivalente a 20™ d'un (il de cmvre de 1™ de dia-
metre, et dont les deux soudures ont une différence de température
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egale a 1007 il a done rapporté les résultats & une unité d’électr;.
cite dynamique.

M. Beequerel (29), en suivant une méthode plus précise que les
précedentes, a été conduit a des résultats qui donnent également
une haute idée de la quantité d'electricite associée a la matiere Cette
méthode repose sur la polarité qu’acquierent des lames d’or ser-
vant i la décomposition de I'ecau. Ces lames se polarisent méme
quand elles servent a transmettre un courant thermo-électrique, ou
une trés-faible décharge d’électricité ordinaire; la question était
done de comparer ensemble les effets chimiques dus 4 Paction de
la bouteille de Leyde et i ceille du couple aux effets de polarisation
obtenus; M. Becquerel a tiré de ses expériences la conséquence
que pour décomposer 1 milligr. d'eau, il fallait 20,000 charges
d’une batterie de | metre carré, chargée de facon & donner une
étincelle a une distance de 117,25, La quantité¢ d’électricité asso-
ciée a loxygene et a Phydrogéne dans un millige. d’eau, la-
quelle, si P'on peut s'exprimer ainsi, représente leurs affinités réei-
proques, serait done capable de produire tous leselfets de la foudre,

On a proposé de comparer les eflets des courants et des de-
charges au moyen de diverses unités dynamiques ; M. W. We-
ber (291) a fait des recherches fres-étendues sur cet important
sujet @ mais, comme les déterminations fondées sur les deécomposi-
tions électro-chimiques sont trés-simples et rigourcuses, elles ont
été preferées jusquiici.

Travail chimique intéricur des piles. On a vu précédemment
que l'action electro-chimique d'un courant était equivalente a la
quantité d’action chimique donnant liew au courant; cette loi est
la plus simple que ’on puisse employer pour définir lintensité
d'un courant en indiquant quelle quantite d’action chimique peut
eétre produite dans T'unité de temps sur un corps deécomposé élec-
tro-chimiquement. Cest également le moyen de déterminer les
quantités d’électricite qu'une pile peut produire, d'apres le travail
chimique intérieur ou exterieur qui se manifeste simultanément.

M. Despretz (30), en determinant les differentes réactions qui ont
lien, est arrive a la conclusion que le travail chimique exteérieur est
repreésenté a moins d’un centieme prés par le zine dissous dans U'in-
térieur du couple, Il en est de méme dans les piles composées d'un
certain nombre d’éléments, avec cette condition que le travail chi-
migue exterieur du voltametre est ¢quivalent au travail chimique
de chaque couple pris isolement.
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CHAPITRE IX.

§ L. Effets électro-chimiques divers.

Réduetion des métauz. Depuis la publication des travanx élec-
tro-chimiques de Davy, dont il a été question page 48, on s'est
servi & plusieurs reprises de ses procédés pour la préparation des
métaux @ ainsi M. Bunsen (31), en prenant pour diaphragme un
crenset de charbon, et saidant de Paction de la chaleur, a pu
obtenir directement le manganése, le chrome, le caleium et le
barium. Quant an magnésinm, il I'a produit en décomposant
électro chimiquement le chlorure de magnésinm fondu dans un
creuset de porcelaine et chanffé an ronge (311).

M. Deville (32) a préparé Paluminium avee le double chlorure
daluminium et de sodium, maintenu a état de fusion , en pre -
nant pour électrode négative une lame de platine, et pour elec-
trode positive un eylindre de charbon; pen d’éléments suffisent
pour obtenir ce métal.

Effets produits sur les composes organiques. M. Arthur Con-
nel (33), en soumettant & Paction voltaique des solutions alcoo-
liques ou éthérées, et faisant usage du voltametre, a é1¢ conduit aux
resultats suivants

1° L'eau qui entre dans la composition de l'alcool absolu est
décomposée en ces deux éléments : Poxygene devenu libre an pole
positil réagit sur I'hydro-carbure de Ualeool ;

2° En opérant sur la solntion alcoolique d’un sel ordinaire. ce sel
est décomposé electro-chimiquement @ U'hydrogéne se degage,
tandis que l'oxygene entre en combinaison ; :

3¢ L’c¢ther rectifié n'est pas décompose méme avee des courants
puissants; il en est de méme quand il tient en dissolution de la
potasse. Des sels dissous ne produisent également aucun effet: cela
tient & ce que 'ether ne contient pas, comme aleool, de P'ean pour
principe constituant. L'ether saturé dacide chlorhydrique fait ex-
ception : il se dégage an pole négatif de 'hydrogene retenant un
peu de vapeur éthéreée ; l'oxvgene, au pole positif, entre en combi-
naison.

Les effets produits dans les substances organiques dépendent de
'intensité du courant : si le courant est energique, les substances
sont entierement décomposées ; dans le cas contraive, leurs prin-
cipes immédiats peuvent étre séparés, Davy observa en effet | en
soumettant a Paction voltaique une feuille de laurier, que cette
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fenille prit le méme aspect que si elle ent été grillee, les ele-
ments électro-négatifs étaient d’un coté, les éléments électro-
positifs de autre.

Pelletier et Couerbe (34), en soumettant I'opium a Paction de
courants d'une grande intensité, obtinrent au pole négatif une subs-
tance soluble dans I'alcool ; la dissolution soumise & I’évaporation
donna des cristaux de morphine.

M. Becquerel (35), en soumettant de I'amidon & Paction d’un
couple, a obtenu de la soude au pole négatif ; il en a éte de méme en
opérant avec de la gomme arabique. Le mucilage de graine de lin
ne donne que de la potasse; les graines, pendant le travail de la
cermination, donnent lieu & une réaction semblable.

En faisant passer un courant dans un mélange d’un volume
d'eau et de deux volumes d’aleool, et prenant pour électrode posi-
tive une éponge de platine, il ne se dégage pas d’oxygéne, ce qui
n’a pas lien avee un fil de platine ; en opérant avee un mélange i
volumes égaux d’eau, d’alcool et d’éther, on sent 'odeur d’éther
acetique au-dessus de 'éponge; en soumettant a Pexpérience
d'antres meélanges , on arrive a cette conséquence que ce moie
d'opérer peut étre emplové avantagensement pour étudier la
nature des principes immédiats des subsiances organiques.

M. Gay-Lussae (36) a trouve que, lorsqu'on fait arriver un cou-
rant au moyen de deux fils de platine dans du jus de raisin con-
serveé i labri du contact de lair, la fermentation ne tarde pas i
s'etablir; il en est de méme d'une dissolution sucree qui, sans
I'action du conrant, ne fermenterait de longtemps; on ne sait pas
encore au juste comment agit I'électricité dans cette circonstance.

M. Colin a constaté que l'extrait de levure ou ferment soluble,
(ui ne s’altére pas sensiblement & 1'air, dont la solution perd la
propriété, apres avoir été filtvée, de faire fermenter I'ean sucrée, la
veprend en y faisant passer un courant. 1l a reconnu (37), en ana-
lysant le phénomene, que la levure, dans un certain élat, peul
convertir en alcool ou en gomme la matiere sucrée, selon que l'on
emploie ou non Paction de I'électricité. :

L'électricité, suivant son éuergie, peul vaincre la force d’agré-
gation, et détruive la constitution organique. MM. Prévost et Dumas
ont observe qu'en faisant passer une élincelle électrigque au travers
dune petite goutte de sang , celle-ci prenait un aspect framboise,
anmoncant la séparation partielle d'une partie des globules élémen-
taires qui la composaient; nous renvoyons du reste le lecteur,
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page 47, aux expériencesde Davy, relatives a I'action voltaique sur
les chairs museulaires.

Brandt a observé que albumine, ou blanc d’eeuf, se coagule
au pole positif. MM, Prévost et Dumas ont reconnu, en outre, qu’il
se formait au pole négatif une substance analogue a la gelée par-
faitement transparente, et possédant les proprictés du mucus; ces
deux produits sont, un de albumine combinée avee un acide,
Pantre de 'albumine combinée avee un aleali.

M. Dutrochet, en reprenant cette question a 'aide du microscope,
a observé des faits intéressants qui montrent que ces deux com-
binaisons, en se rencontrant vers le milieu de Uintervalle quii separe
les deux éleetrodes, donnent lien & un précipité d'albumine, qui lui
avait semblé d’abord avoir une organisation, mais qui, en réalité,
n’était quun magma.

Emploi de Ueleetricite comme moyen d analyse cliimigue. M. Bec-
querel (38] a montré que, lorsqu’on décomposait électro-chimique-
ment des dissolutions contenant du plomb ou du manganese, ces
deux métaux se suroxydaient an pdle positif, de sorte qu'il était
possible de séparer facilement le manganése du fer et le plomb de
I'argent ou du cuivre avee lesquels ces métaux étaient combinés ;
I'énergie du courant doit étre en rapport avee la quantiteé de man-
ganese ou de plomb contenue dans la dissolution: ce procédé est
tellement délicat, qu’on accuse la présence de un milligramme d’a-
cétate on de sullate de mangandése dissous dans un gramme d’eau.

M. Beequerel (39) a donneé un moyen de séparer 'or d'une dis-
solution qui contient du cuivre, du fer ou du plomb; Part consiste,
en employant Vappareil simple, de prendre pour électrade positive
le metal que 'on veut laisser dans la dissolution ; ¢'est ainsi que,
dans le traitement électro-chimique, comme on le verra, lorsque
I'on veut séparer I'argent du plomb, on se sert d'une électrode po-
sitive de plomb,

On peut faire usage encore, dans un grand nombre de cas, de la
loi des masses, qui permet de retirer d'une dissolution une subs-
tance a 'exclusion des autres; il suffit pour cela de proportionner
les rapports des quantites de substances dissoutes.

SIV. Actions électro-chimiques lentes.

Réduction des metauzx et formation de divers produits cristalii-
ses, Les effets résultant des actions lentes peuvent former deux

15
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series: la premiére comprend ceux que 'on obtient divectement avee
Iélectricite; la seconde, les effels produits naturellement dans les
diverses formations terrestres avec le concours des forees électri-
ques, bien avéré ou probable. Passons en revue rapidement ces
deux séries d'effets:

On avait remarqué que les objets en argent qui séjournaient
longtemps dans une fosse d’aisances étaient transformés, par un
effet de cémentation, en sulfure d’argent cristallisé, sans changer
de forme; que les médailles de plomb recouvertes d'une feuille d’or
trées-minee s'altéraient beaucoup plus rapidement que celles qui
n’étaient pas recouvertes; que le fer était d’autant plus altéré sous
les influences atmosphériques, que sa surface était couverte ¢ et
la d’oxyde: tous ces elfets avaient effectivement une origine élee-
trique due & des actions de contact.

Bucholz [40) a observe le premier que les métaux, leurs dissolu-
tions el I'ean constituaient des couples voltaiques dont 'action était
suffisante pour décomposer la dissolution avee réduction des bases.
Dans chacun de ces couples il y a deux courants cheminant dans le
méme sens : courant dit a laction de Peau sur le métal; courant
provenant de la réaction des deux liquides 'un sur autre. Or ces
effets n'ont lieu qu’avec les sels de cuivre, d’argent, ete., et nulle-
ment avec le zinc, le fer et I'étain, attendu que leurs dissolutions
attaquent plus ces métaux que ne Ie fait Peau; dans ce cas, il y a
couranit en sens inverse; il en résulte que le principe n’est pas
aussi géneral que 'avait avancé Bucholz.

D’un autre coté, Davy (k1), dans le cours de ses recherches élee-
tro-chimiques, essaya de préserver le doublage en cuivre des vais-
seaux de l'action corrosive de Ueaun de mer, en fixant c¢a et la sue
la surface du doublage de petites plaques de zine ou de fonte plus
oxvdable que le cuivre, et rendant ainsi celui-ci négatif; mais on ne
tarda pas a reconnaitre que les feuilles de cuivre, tout en étant
préservees, se recouvraient, en raison de leur état négatif, de carbo-
nate de chaux et de magnesie, de coquilles et de plantes dont le
poids retardait la marche du navire; on fut oblige de renoncer i ce
mode de preservation.

On a cherché depnis 2 atteindre ce but en substituant au cuivre
le bronze, composé de 94 parties de cuivre et de 6 d’étain ; les mo-
lecules de cet alliage pouvant élre considérées comme autant de
couples voltaigues , 'eau de mer devait tendre sans cesse i enlever
I'étain qui joue lerole d’élément electro-positif. Des expériences faites
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en France et en Angleterre (42) parurent d’abord favorables a I'em-
plot du doublage en bronze fondu et fixé avee des clous de méme
alliage ; mais de nouvelles expériences firent donner la préférence
au doublage en cuivre. Le doublage en zine n'a été adopté dans la
marine marchande que pour des cas spéciaux.

La question des actions électro-chimiques lentes en était la
lorsque M. Becquerel, ayant analysé les effets électriques produits
dans les actions chimiques, eut Vidée de faire servir ces mémes
effets i la production d’actions chimiques analogues a eelles qui
ont lieu dans les parties de la couche terrestre ou 'eau et air peé-
netrent, et ou il existe des substances sur lesquelles ils réagis-
sent ; il a employé & cet effet des appareils simples ou composés,
fonctionnant pendant des mois, des années, et constituant des cou-
ples ou des piles & courant constant.

M. Beequerel (43) a montré d'abord, en 1827, quavec un couple
thermo-éleetrique formé de deux fils de cuivre rénnis par un
de leurs bouts, au moyen de deux crochets passés 'un dans
'aulre, et plongeant les deux bouts libres dans une dissolution de
sulfate ou de nitrate de cuivre, on décomposait la dissolution en
chaulfant i droite ou & gauche des points de jonction, au moyen
d’une lampe & alcool ; la méme année (44), il fit connaitre un appa-
reil simple avec lequel on obtenait cristallises les doubles chlorures,
doubles iodures, doubles sulfures métalliques et alcalins, puis les
chlorures, les iodures et les sulfures simples métalliques, en décon-
posant électro-chimiquement les premiers; il décrivit en méme
temps une autre disposition pour obtenir directement les chlorures
de cuivre et d’argent, ainsi que le protoxyde de cuivre cristallisé.
L’appareil simple (45) pour obtenir cristallises plusieurs oxydes
métalliques, tels que les protoxydes de cuivre et de plomb, ete.,
se compose d’un couple formeé d’une dissolution concentrée d’un
sel & base de cuivre ou de plomb et d’un autre qui ne 'est pas, et
d'une lame de 'un de ces deux métaux; la dissolution saturee est
positive relativement a celle qui ne l'est pas, et attaque moins le
métal que 1’autre ; le tout est disposé de maniere a ce que les actions
¢lectro-chimiques soient tres-lentes. L’oxyde de zinc (46) cristallisé
dans le systtme régulier s'obtient en [aisant reagir lentement un
couple zine et platine sur une dissolution de zincate d‘e Lpalnsse, ele.

M. Becquerel (47) a décrit un autre appareil, a Faide duquel il
obtient eristallisées diverses substances, et notamment le soufre.

Le peroxyde d’argent cristallisé s'obtient facilement, comme

15.
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Ritter I'a reconnu, au pole positif d’une dissolution d’argent sou-
mise a I'action voltaique. Les peroxydes anhydres de plomb et de
manganese se forment également au pole positif.

Le peroxyde hydraté jaune de plomb a été obtenu par M. Bee-
querel (49), en soumettant & 'action d’un courant provenant de
quelques couples i courant constant, au moyen de deux lames de
platine plongeant I'une dans une dissolution d’oxyde de plomb dans
la potasse et l'autre dans de I'acide nitrique, les deunx liquides étant
sépares 'un de I'autre avee un diaphragme, et la dissolution mise en
rapport avec I'électrode positive. Peua peu, la lame de platine qui
se trouve dans cette derniére se recouvre d’un dépdt jaune de per-
oxyde hydrate de plomb. Il a fait usage également (49) des appa-
reils simples fonctionnant longtemps pour opérer la réduction de la
silice, de la glucine, de alumine, de la magnésie, ete., et obtenir
cristallises les corps simples dont elles dérivent, tels que le silicium,
le glucium, I'aluminiam, le magnésium, ete.

M. Golding-Eird (50}, en 1837, a obtenu les mémes réductions en
moins de temps, avec les mémes appareils, et employant en outre
un couple a courant constant. 1l a obtenu également par ce moyen
Famalgame de potassinm,

M. Becquerel a reproduit électro-chimiquement I"altération
qu'éprouve un objet en argent qui a séjourné longtemps dans une
fosse d'aisance, lequel est translormé en totalité en sulfure d’argent
cristallise. Ses recherches a cet égard l'ont mis sur la voie pour
deécomposer la galene (sulfure de plomb) par les actions combinées
de I'eau salée et du sulfate de cuivre. Le résultat a été 1° du chlo-
rure de plomb en aiguilles; 2° du sulfate de plomb en octaedres
cunéiformes comme les cristaux naturels ; 3° du sulfure noir de
cuivre non cristalliseé. :

Il a produit également les phosphates de chaux et de fer (51).
[l a obtenu le phosphate de chaux, le carbonate de chaux, Par-
ragonite cristallisée et le plomb carbonaté eristallisé¢, en faisant réa-
gir pendant plusieurs années une solution de double carbonate de
soude et de cuivre sur un couple plomb et platine ; le cuivre
carbonaté bibasique, ou malachite , en cristaux aciculaires a
l'aide des doubles décompositions et décompositions successives, en
opcrant d’abord électro-chimiquement, puis en ne faisant intervenir
que les affinités. Ce procedé chimique consiste a faire réagir lente-
ment une dissolution d’azotate de cuivre sur du calcaire porenx, qui
se recouvre de cristaux aciculaires de sous-azotate de cuivre que
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I'on change en double carbonate de cuivre et de soude, puis en
carbonate bibasique de cuivre, au moyen d'immersions prolongees
@d’abord dans une dissolution de bi-carbonate de soude, puis dans
une dissolution de sulfate de cuivre.

Le cuivre sous-sulfaté (brochantite) a été obtenu en faisant
réagir lentement une dissolution de sulfate de cnivre sur du caleaire
poreux; le spath caleaire (chaux carbonatée; rhomboidal et I'arra-
gonite, dans la réaction a des températures différentes d’une disso-
lution de bicarbonate de soude sur du gypse. Les phosphates et
arséniates metalliques ont été produits par des moyens analogues.
M. Beequerel a montré que dans la terre de semblables réactions
pouvaient avoir lieu,

M. Cross (52) en 1837 a produit un certain nombre de composés
cristallises, en faisant usage de piles formées d'un grand nombre d’é-
léments fonetionnant avee de I'eau seulement pendant un temps plus
ou moins long. Nous citerons particulierement la silice on quartz
prismé, la pyrite de fer, plusieurs sulfures, le sulfate de barvte, ete.

M. Becquerel avait operé pendant longtemps a la temperature et
a la pression ordinaires de atmosphéere ; dans un travail récent (53!
il a fait connaitre le résultat de nouvelles expériences faites a des
températures et i des pressions plus on moins élevées, dans le but
d’avoir une idée de ce qui avait di se passer dans les terrains de seé-
diment lorsqu'ils furent recouverts par les roches d’épanchement ,
telles qque le granite, les porphyres, les basaltes, ete. Les expériences
ont été faites dans des tubes de verre vert tres-résistant, fermeés
a la lampe, et dans lesquels on avait introduit les substances soli-
des et liquides destinées a réagir les unes sur les autres, ainsi que
du sulfure de carbone, pour avoir une pression de 3 & & atmos-
phéres, en maintenant les tubes a une température de 1000,

Avee le gypse et le bicarbonate de soude, il a obtenu en quel-
ques jours des eristaux nets et limpides d’arragonite ; ¢’est ce qui
explique la présence de cette substance dans les basaltes et les
terrains de trapp ; des cristaux de protoxyde de cuivre il a produit
encore différents sulfures meétalliques et les carbonates de cuivre
vert et bleu cristallisés, ainsi que d'autres eomposés. Il a reconnu
ainsi que les actions combinées de la chaleur et de la pression
donnent une activité nouvelle aux effets des actions lentes résultant
du contact des solides et des liquides, ce qui permet d'expliquer
certains phénomenes geéologiques qui n'avaient pu étre jusqu’ici.

Action de Uélectricité a faible tension sur les substances inso-
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lubles. Le procédé d'expérimentation employé pour faire réagir
IPéleciricité a faible tension sur des substances insolubles est trés-
simple (54 :il suffit de mettre au fond d'un tube ces substances
en parlies tres-divisees avec une dissolution convenablement choi-
sie et une lame de métal oxydable, puis de fermerle tube a la
lampe. Avee une dissolution saturée de sel marin, du carbonate de
cnivre nouvellement préparc et une lame de fer, pen a peu le car-
bonate, de bleu qu’il était, devient noir, ¢’est-a-dire anhydre, la
lame de fer se recouvre de cuivre i 1'état meétallique, et la décom-
position est complete au bout d’un eertain temps. En substituant
au fer le plomb, i1 v a décomposition du earbonate, formation
de double ehlorure de plomb et de sodium en eristaux rhom-
boédrique, de carbonate de plomb, et probablement de chloro-car-
bonate. Avec le carbonate dargent, le plomb et l'eau distillée, on
a de l'argent métallique et du carbonate hydraté de plomb. Les
arséniates et phosphates métalliques sont également décomposés,
avee formation de différents produits; on concoit combien ce mode
d’expérimentation est fécond en applicalions.

Aections lentes dans le sein de la ferre. Toutes les fois que deux
substances conductrices de 'électricité en contact sont mouillées
par un liquide qui attaque 'une d’elles, il en résulte des effets
électriques donnant lieu a des actions chimiques. Des brins d’herbes
ou des radicelles de plantes décomposés jusqu’a la carbonjsation,
de Toxyde defer, peuvent servir d’électrodes négatives. On concoit,
des lors, qu'a la surface et dans lintérieur de la terre, surtout
dans les roches ou les filons erevassés, il doit exister des couples
vollaiques sans nombre produisant des réactions chimiques lentes.

Quant & la conductibilité propre de la terre, que les recherches
sur la telégraphie électrique ont mise en évidence comme on le
verra dans le chapitre XII, elle est due a Teau, gui se trouve en
plus on moins grande proportion dans les diverses formations ter-
restres. Cos formations, ayant souvent une grande étendue, peuvent
servir a transmettre Pélectricité a des distances considérables.

Les causes qui produisent des courants terrestres sont innombra-
bles, comme on 'a déja dit. Prenons pour exemple les argiles qui
occupent souvent une vaste eétendue de pays, et qui sont plus oun
moins humides, en raison de leur perméabilité. Supposons qu’une
portion de ces argiles soit humectée d’eau chargée de sulfate de
chaux, et I'autre d’eau seulement. Pendant le mélange des deux
liquides, il y aura dégagement d’¢électricité ; 'eau s¢léniteuse pren-
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dra I'électricité positive, et I'eau ordinaire 1'électricité négative : ces
deux électricités se recombinent par intermédiaire de tous les
corps conducteurs qui se trouvent pres de la surface de contact,
et notamment des racines et radicelles carbonisées. D’autres ter-
rains humectés de liguides différents, comme les terrains salés et
ceux qui ne le sont pas, donnent lien i des effets semblables ; &
Paide du galvanometre et de denx lames de platine, on met en évi-
dence ces elfeis (55). Sil'on substitue par la pensée aux lames de
platine des corpuscules conductenrs, il en résultera des courants
c¢lectriques qui agiront comme forees chimiques, et produiront une-
foule de réactions donnant lieu & des composés 'de nature diverse.

Les pyrites se changent en proto-sulfate de fer, au contact de 'ean
et de I'air, d'autant plus promptement qu'elles sont en contact avee
une substance conductrice ; les pyrites aurifores (persulfure’ éproun-
vent un autre mode de décomposition, auquel laprésence de l'or con-
tribue sans doute; elles perdent, par un effet de cémentation, leur
soufre, qui est remplacé par une quantité proportionnelle d’ean;
le phosphate de fer peut se former dans les tourbiéres en vertu d'une
action électro-chimique, comme M. Beequerel a démontré (56).

Les principes généraux quiont été exposés dans ce chapilre mon-
trent comment I'électricité intervient dans la nature comme force
chimique, en méme temps qu’ils font connaitre toute la fécondite
de ce principe. Cest une nouvelle voic ouverte ponr étudier les alte-
rations ¢ui ont lieu dans le corps du globe.,
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CHAPITRE  X.

Effets meécaniques et physiques dus a 'électricilé, principalement
depuis 1820 jusqu'a I'épogue actuelle.

§ L. Effets meéecaniques. — Transport.

Effets mecaniques des décharges. On a va dans le chapitre I'" que,
dans le siecle dernier, les effets de 'électricité statique, qui étaient
les seuls que 'on eit étudiés, avaient conduit 4 des observations
curieuses; ¢'est ainsi que Beccaria et que Priestley (1) avaient vu les
elfets d’expansion que I'électricité peut produire ; que Kinnerstley,
en 1761 (2), avait montré le refoulement de 'air par le passage
d’une étincelle électrique, et queles experiences faites plus tard vers
la fin du siécle dernier par Van Marum (p. 15), alaide d’une machine
plus puissante que celles qui avaient été en usage jusque-la, avaient
mis en évidence les effets mécaniques que 'on pouvait obtenir dans
les experiences de physique, lesquels reproduisaient sur une petite
echelle ceux que P'on constate lors de la chute de la foudre,

Liinegalité des bavures ohservée par Gough (3) dans Pexpeé-
rience du perce-carte, et répétée par Symmer (1) en placant une
lame d’étain au milieu d'un cahier de papier, indiquait une iné-
galité d’action suivant le sens de la décharge. On a vu que Iexpé-
rience de Trémery (5), page 52, en placant la carte dans le vide, in-
diquait que l'ouverture se rapprochait du milieu de I'intervalle
entre les deux pointes, tandis qu'elle avait lieu en face de la pointe
négative dans 'air. Cette expérience montrait que dans Dair il y
avait une tendance de la part de I'électricite positive a franchir plus
facilement les milieux interposés entre les conducteurs; nous allons
retrouver des effets du méme genre avec les courants éelectriques.
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Priestley avait deja observé en 1766 quune chaine parcourue par
une décharge était raccourcie ; Nairne reconnut en 1780 (page 15)
que des fils métalliques traversés par des décharges avaient dimi-
nu¢ de longneur. M. E. Becquerel (6) a étudié ce fait et a montre
non-setilement que le fil augmentait le diamétre, mais que par Uef-
fet de décharges successives il devient ondulé, et qu'a mesure que
les décharges se succedent, les parties ondulées augmentent de
grandeur sans jamais disparaitre pour faire place & d’autres,

La répulsion mutuelle des corps électrisés de méme nature a
donné lieu & la construction d'un petit appareil nomme tourniquet
electrigue, dans lequel une aiguille isolée qui est mobile sur un
pivot, et dont les parties extérieures sont recourbées, se meut au
moment de Pélectrisation : ¢’'est Hamilton (7) qui le construisit le
premier; on crut que Peffet provenait d’un effet de recul di a I'é-
coulement de 1'électricité ; mais il doit étre attribué a la répulsion
mutuelle de P'air électrisé en face des pointes et de ces ponites
elles-mémes. Les expériences faites par Wilson et Priestley (8), qui
monirent que ces appareils ne tournent pas dans le vide ni dans
un récipient fermé ; celles de Cavallo et celles plus récentes de
M. Masson (9), indiquant que dans les liguides isolants la rotation
a lieu, tandis que dans I'eau elle ne se produit pas, viennent a Iap-
pui de cette explication.

On a vu, page 15, que Beccaria avait avancé que les décharges
¢lectriques transportaient des substances se trouvant sur leur
route; Muschenbroek (10) avait la méme opinion; Priestley, en
cherchant & vérifier ce fait, observa (11) en 17606 les taches circu-
laires faites sur des lames métalliques par de fortes explosions, et
les produisit dans le vide et dans l'air condensé. Ces expériences
ont servi de point de départ aux recherches de Fusinieri (12). Ce
physicien a reconnu que I'étincelle qui traverse air en sortant d’un
conducteur en laiton , emporte avec elle du laiton i 'état de fusion
et des particules incandescentes de zine; il en est de méme des
conducteurs formés d'autres métaux. Dans ces transports il y a ré-
ciprocité d’action, et, enfaisantéclater la décharge entre deux bou-
les, 1l y a transport de petites parcelles fondues de 1'une i lauotre.
En interposant des plaques métalliques entre les conducteurs, Fu-
sinieri observa des effets du méme genre, etil en aconclu que le
transport des métaux a lieu au travers des meétanx, et que I'étincelle
electrigue est tonjours accompagnée de matiere a 'état de fusion
ou d'incandescence.
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Les effets observeés antérieurement par Davy [voir pages 51 et
22}, et produits entre les poles de la pile avee des métaux ou du char-
bon , avaient prouvé queles maticres pondérables tres-divisées, en
incandescence ou en combustion , étaient emportées par le courant
et constituaient I'are voltaigue. Nous verrons plus loin que I"aspect
des étincelles ou la composition de la lumiere de lare voltaigue
suffit souvent pour indiguer la présence de molécules incandescen-
tes, puisqu’elles affectent les conleurs des métaux en combustion.
Fusinieri a, en outre, ¢mis Popinion que les elfets mécaniques
de perforation, de rupture et de diéchirements pourraient étre dus
a la matiere elle-méme, animée de la méme vitesse que celle de
I'électricité, laquelle est excessive.

Ces effets se lient & ceux dont nous allons parler, et qui con-
cernent les figures clectriques dues a des effets d’électricité par in-
uence, a des phénomenes de transport, ou a des modifications de
la surface des corps par 'influence de Iélectricits. On a vu, page 147,
que Lichtemberg avait le premier montré que des poussicres se
lixaient inégalement sur des surfaces en partie electrisées. Les
vapeurs possedent la méme faculte , sans quelles soient electrisees
préalablement ; cetle propriété conduit a des figures dilférentes de
celles que nous venons de rappeler.

M. Riess(13) aobserveé des elfets du méme genre qui se manifestent
dans différentes circonstances, et il a fait une etude compléte des
images ou des apparences que 'on peut obtenir: Supposons, pour en
indigquer quelques-unes, gque 'on place une plague de verre entre
deux pointes daus I'arc de cloture d'une batterie, et que parla de-
charge une elineelle se meuve surchague surface jusqu’au bord, on
y reconnait de faibles traces de desagrégation. Ces traces, détudices
al’électremétre, sont conductrices; et ce quily ade particulier, ¢’est
qu'on y trouve d’autres parties de la surface qui sont devenues con-
duelrices sans avoirsubi de modificatious apparentes. On les rend sen-
sibles en projetantde lavapeur avec la bouche; elles sont plus belles
sur le mica ; au lieud’une décharge compléte de la battevie, il suffit,
pour les produire, d'employer les aigrettes bleuatres qui jaillissent
des pointes. On a donné a ces figures le nom de figures rorigues.

En recevant étincelle sur des lames de plague d'or ou d’argent,
elle y laisse une laible tache qui, apres l'exposition a la vapeur
humide, se présente sous Paspect d’un cercle large de plusicurs
lignes, parfaitement net et entouré d’autres cercles plus on moins
chargés de vapeur.



296 DE L'ELECTRICITE ET DU MAGNETISME.

M. Karsten (14) a montré qu’il se produit des figures du méme
genre en placant une médaille, un corps conducteur, sur une sur-
face plane en cire a cacheter, en verre, eté. : on électrise cette mé-
daille, et ensuite en insufflant de la vapenr d’ean avee I'haleine sur
la surface, ou bien en exposant celle-ci aux émanations d’autres va-
peurs, on a des empreintes de la médaille. MM. Knorr (15), Mas-
son (16), ete., ont varié ces différents effets,

M. Moser (17) a obtenu des condensations de vapeur et I'appari-
tion d'images par le voisinage de corps en présence et sans Pemploi
de Iélectricité , mais qui néanmoins sont dues probablement i
des phénomenes de transport.

Les effets mécaniques des décharges électriques, dapres les-
quels les objets sont brisés, les verres perceés, elc., ont été utilisés
dernierement : en se servant des décharges dues aux courants in-
duits, et obtenues a I'aide de appareil d’induction déerit page 94,
on peut facilement percer des pierres, des verres méme de deux
centimetres d'epaisseur. Les feuilles de papier sont percées par
Fétineelle ¢lectrique et la marche d'une pointe, qui est en rela-
tion avee appareil d'induction, peut étre indiguée sur une feuille
de papier placée & distance ; ce sont des applications curicuses des
effets mecaniques des décharges dues anx courants induits.

Effets mecanigues des courants. Le phénoméne observé par Por-
ret en 1816 (page 53), et d'aprés lequel il y a transport mécanique
de I'ean au travers d'une membrane perméable qui sépare deux
parties dun vase contenant le liquide, en mettant chacune en rela-
tion avee 'un des poles d'une forte pile, montre ézalement que les
courants électriques, comme les décharges, sont accompagnes d’ef-
fets mecaniques. Ce transport a lieu, comme celul des particules de
charbon dans 'expérience de I'are voltaique, de la partie électrisée
positivement a la partie électrisée negativement.

M. Beequerel (18) a observé des faits de méme nature , mais en
disposant des appareils pour que le passage du courant pit dépla-
cer des poussieres terreuses meélangées au liquide.

M. Wiedeman (19) a étudié le phénoméne en prenant différentes
cloisons perméables et en faisant varier I'intensité du courant de la
pile, ainsi que 'étendue de la cloison. 1l a démontré que I'action est
en raison directe de U'intensité du courant, et a égalité d’intensité du
courant. en raison inverse de la surface libre de la cloison.
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§ Il. Changements d'élasticite. Ozone.

Le passage de I'électricité, soit par décharges, soit par voie de
conductibilité dans les corps, est suivi d'un grand nombre d’effets
physiques remarquables, sur la plupart desquels on a deja parlé
dans les premiers chapitres, mais qui ont été le sujet d’études sui-
vies depuis quarante ans. Si U'on fait abstraction des effets ¢lectro-
magnétigques qui ont élé traités spécialement , les effets dont il est
question sont des changements moléculaires, des phénomenes calo-
rifiques et lumineux.

Changement d'clasticité des métanz. Lorsque I'électricité cireule
dans les métaux, 'arrangement moléculaire peat se trouver modi-
fié. Sans nous arréter au fait signalé par Peltier, et d’apres lequel
les fils métalliques deviennent cassants, fait qui demanderait a étre
vérifié , nous dirons que M. Wertheim (20) a montré que le courant
électrique produit une diminution momentanée du coefticient d’é-
lasticité dans les fils métalliques quil parcourt , et cela a lien par
son action propre et indépendamment de la diminution qui pro-
vient de I'élévation de température. 11 a montré aussi que la cohé-
sion des fils est diminuée par le courant ; toutefois la variabilité de
cette propriété ne permet pas de distinguer si cette diminution est
due a une action propre du courant, ou bien sielle est seulement
une conséquence de I'élévation de température.

Ozone. On sait que la chaleur a la proprieté de modifier certains
corps simples, tels que le soufre, le phosphore, le carbone, et que
plusicurs oxydes métalliques, sans perdre de leur poids, éprouvent
sous son influence de veritables transformations isomeériques., L'é-
lectricité peut-elle donner lieu & des effets analogues? Les diffe-
rents résultats que présente P'oxygene soumis a action de déchar-
ges électriques, ou bien produit sous I'influence des courants élec-
triques, semblent devoir étre expliqués, du moins jusqu’ici, par une
action analogue. Nous devons dire que c’est le seul corps qui ait
présenté jusquh présent des résultats de ce genre.

Van Marum (21), ayant & sa disposition la grande machine élec-
trique du musée de Teyler, reprit les expériences faites par divers
physiciens, qui avaient reconnu, méme avant Priestley, que les gaz
éprouvaient des changements considérables par suite du passage des
étineelles électriques. 1l vit que dans Poxygene une succession d’é-
tincelles électriques développe une odeur caractéristique, et qu'une
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fuis ce gaz soumis a cette ¢lectrisation préalable , il acquiert la fa-
culté de se combiner rapidement au mereure, effet qui n’a lieu que
trés-lentement & la température ordinaire.

Ces resultats importants furent, en quelque sorte , oubliés pen-
dant longtemps. Vers I'année 1840, M. Scheenbein (22) eut Poe-
casion de remarquer Podenr qui accompagne la production du gaz
oxygene lors de la décomposition de I'eau par la pile, odeur qui
rappelait celle du phosphore et du soufre en combustion, et la com-
para a celle qui se manifeste dans les décharges électriques oun
lorsque la foudre éclate. Il étudia alors avee soin les propriétés du
gaz oxygene émanant du-pole positif dans un appareil & décomposer
Peau, et reconnut que ce gaz possede une faculté oxydante tros-
énergique que n’a pas l'oxvgene dans les conditions ordinairves. 1)'a-
pres ses premieres recherches, M. Scheenbein ne pensa pas devoir
se prononcer sur la nature du composé odorant quise produit dans
ces circonstances diverses, et savoir si ¢’étaitune combinaison ou un
¢tat particulier de I'oxygéne; néanmoins il Ini donna le nomd’ozone.

Le méme physicien a fait connaitre une méthode chimique per-
meltant d’obtenir une quantité plus considérable d'ozone que par
tout autre procédé : elle consiste a faire agir de Poxygeéne humide
ou de I'air humide sur du phosphore a la température de 20 on
25 degrés.

Depuis, ce sujet a été étudié attentivement par plusieurs physi-
ciens et chimistes, parmi lesquels nous citerons MM. Williamson,
Ozann, Marignac et Delarive (23); ces deux derniers savantsarrivérent
a cette conclusion, que les effets de 'ozone sont dus i 'oxygéne qui
se trouve alors dans un état particulier d’aetivité chimique. M. Schoen-
bein continua, de son coté, a étudier de nouvean la question.

MM. Frémy et E. Becquerel (24), en 1852, firent conjointement
différentes recherches pour étudier les propriétés diverses de cette
matiere. Ils ont reconnu que I'ozone se forme dans toutes les cir-
constances ot 'oxygéne est soumis a Pinfluence de 1'électricité;
que l'oxygene preparé par les méthodes les plus diverses acquiert
toujours des proprietés oxydantes trés-marquées sous Uinfluence de
Iélectricité ; d'un autre coté, ils ont pu rendre un volume donné
d’oxvgene entiérement absorbable & froid par le mercure, ’argent
ou l'iodure de potassium. D’apreés cela, ils ont pensé que ¢’était bien
oxvyzéne seul qui était modifié et qui donnait lien a ces effets si re-
marquables. Ils ont proposé d’appeler le corps, oxygéne électrisé, et
ont émis Fopinion que ce corps était doué de Pactivité que Fon re-
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connait aux substances dites i I'état naissant. L'oxvzene différait,
dlans ce cas, des autres corps en ce qu'il aurait la propriété de con-
server cet état, que les antres matieres perdent dans les prépara-
tions chimigues a I'aide desquelles on les isole.

MM. Frémy et E. Becquerel ont également observé que I'étin-
celle électrique qui se manifeste lors de la rupture des cirenits vol-
taiques forme un véritable are voltaique contenant des molécules
de platine trés-divisé. Cet are ne communique pas a P'oxvgene un
pouvoir oxydant particulier, car I'élévation de température qui se
manifeste s’y oppose ; mais, en agissant a la fois comme mousse de
platine et comme électricité, il peut déterminer rapidement des
combinaizons de gaz entre eux : telle est la combinaison de l'azote a
I'oxvgéne pour former des vapeurs nitreuses beaucoup plus rapi-
dement gque dans Pexpérience de Cavendish ; celle de azote &
I'hiydrogéne pour produire de Pammoniaque ; celle de Pacide sul-
fureux a l'oxygene pour engendrer Uacide sulfurique, ete,

Depuis celte époque, ce sujet a de nouveau atlive 'attention des
savants, parmi lesquels nous citerons MM. Sorvet et Houzean (235).
Ce dernier a méme indiqué un autre mode de preéparation chimique
de 'ozone que celui qui avait été indiqué par M. Schanbein; il
consiste & décomposer le bioxyde de barium par Pacide sulfu-
rigue i un 1".qflivnlcnl; d’eaun ; Poxygene dégagé est alors odorant et
possede les propriétés oxydantes de l'ozone. '

Le principal motif pour lequel la plupart des chimistes ont doute
de l'existence de I'ozone comme modification chimique de l'oxy-
gine, et qui a fait restreindre son étude, c’est que dans un volume
donné d'oxygeéne il ne se trouve jamais qu’une partie tres-petite qui
soit modilice, et que 'on ne, peut dépasser une certaine limite, i
moins que la partie active, ou U'ozone, ne soit absorbée au fur et i
mesure de sa production.

On peut rapprocher les propriétés remarquables quacquiert
I'oxygene par action des étincelles électriques ou lorsqu’elle est i
'état d’ozone, de la faculté que possede ce gaz de devenir magne-
tique sous I'action des aimants (voir page 107). Ces effets magne-
tiques, qui sont exagerés dans l'oxygene, quand on les compare
i ceux qui sont produits par les aufres gaz, semblent indiquer que
I'oxvgéne peut ¢tre moditié par Uélectricite plus facilement que les
autres fluides acriformes,
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§ L. Effets calorifiques de Uélectricile.

Décharges electrigues. Les elfets calorifiques produits par I'élec-
tricité sont tres-variés, et on les observe toutes les fois que 'élec-
tricité est transmise au travers des corps sous forme de decharges
ou de courants.

On a vu, dans le chapitre premier, page 13, quelles avaient été
les recherches des physiciens du sieécle dernier touchant les actions
calorifiques produites dans les gaz, dans les matiéres combustibles
et dans les metaux. Les recherches de Canton, de Priestley, de
Van-Marum, ont été citées page 15. Depuis, action des décharges
sur les métaux a été étudiée par M. Harris (26). Pour reconnaitre
I'élévation “de temperature provenant des décharges électriques tra-
versant des fils metalliques, on introduit ces fils dans l'intérieur d’un
thermometre a air, et, apres la décharge qui échauffe le fil , el
par conséquent air intériear, on conclut, d’aprés la quantité de
chaleur, la dilatation de 'air. M. Harris a pu déterminer ainsi les
lois du dégagement de chaleur dans les différentes conditions des
PXPEeriences.

M. Riess (27), qui a fait de nombreuses recherches sur ce sujet,
a ¢tudié d’'une maniere complete Uinfluence de la charge élec-
trique, celle des dimensions des fils métalliques, de leur nature,
'influence des conducteurs qui sont parcourus par l'electricité |
et enfin celle des conducteurs places dans le voisinage, lesquels
relardent la décharge, et par suite modifient I'échauffement.

Courants électriques. Les courants électriques sont capables de
puissants effets calorifiques, comme 'ont prouvé les expériences de
Davy, voir page 51, et celles d’aprés lesquelles on a fondu des fils
metalliques de diverse nature. Mais cet effet ne se produit pas seu-
lement quand le courant électrique a une certaine intensité, il se
manifeste encore dans un circuit quelconque, quelque faible que soit
le courant, pourva quiily ait circulationd’électricité ; on peut méme
poser en principe general que toutes les fois que I'c¢lectricité che-
mine dans un corps, il se manifeste une €lévation de température.

Les effets calorifiques produits par le passage de I’électricité sont
uniformes dans un conducteur homogene et de méme dimension
dans toutes ses parties ; les expériences faites par Peltier, a I'aide de
la pince thermo-électrique dont il a été question page 160, prouvent
en effet que, quelque faible que soit le courant qui circule dans un
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fil, il y a élévation de tempiérature et que la chaleur est la méme
dans toute la longueur du fil, a l'exception des extremités ou elle
augmente on diminue, comme on le verra plus loin. On peut égale-
ment manifester Peffet calorifique produit par un courant électrique
faible en faisant passer ce courant dans Ihélice d’un thermometre
métallique de Bréguet, ainsi que P'a fait M. Delarive.,

M. Joule (28) a détermine les lois du dégagement de la chaleur
par suite du passage des courants électriques dans des fils condue-
teurs suivant lintensité du courant; il a posé en principe que dans
les fils mitalliques on observe les effets suivants :

1° La quantité de chaleur dégagée par le passage d’un courant
électrique dans un fil métallique est en raison directe du carré de
la quantite d’électricité qui passe dans un temps donne ;

20 Elle est en raison directe de la résistance a la condoctibilité de
ce fil, ou bien, si 'on veut, en raison inverse du pouvoir condue-
Leur,

M. E. Beequerel (29), a l'aide d'une méthode précise, a déter-
mine egalement la quantité de chaleur dégagee dans les fils métal-
liques et dans les liguides; il est avrivé a la méme conclusion, pourvy
que dans les hquides il 0’y ait pas polarisation des lames qui ser-
vent & transmettre le courant et quon tienne compte des effets ca-
lorifiques produits dans la ségrégation chimique des éléments dé-
composcs. MM. DBotto et Lenz sont arrives a la méme conelusion
pour les fils métalliques. Ces lois sont les mémes que lors du pas-
sage de l'¢lectricite libre dans les fils métalliques, comme cela ré-
sulte des recherches de M. Riess, dont on a parlé plus haut,

Lorsque des {ils meétalliques plongent dans differents milicux, les
effets calorifiques produits par le courant électrique provenant d’une
méme pile, ne restent pas les mémes 3 mais ces changements tien-
nent i ce que, la température des fils venant a varier, leur résistance
i la conductibilité change, et des lors, la quantite de chaleur déga-
gée est différente. Les expériences faites par Davy en 1821 (30" ont
mis ce fait nettement en evidence : lorsqu’un fil rougit dans "air par
suite du passage d'un courant énergique, si l'on place ce fil dans
un liquide capable de le refroidir, tel que I'eau, I'aleool, Ihuile, il
cesse d’élre ronge, et la quantité d’électricite qui passe est alors plus
considérable, parce qu'il devient meilleur conducteur. De méme,
un fil étant rougi par un courant dans toute sa longueur, si 'on ap-
plique un morceau de glace sur une portion du fil rongi ou quon
y dirige un courant d’air froid, toutes les aulres parties du fil pas-

16
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sent du rouge an rouge blanc : en effet, en refroidissant ainsi une
portion du fil, on diminue sa résistance, on angmente la condueti-
bilité du systeme, et, dés lors, la quantité d’électricité qui passe
¢tant plus grande, les autres portions du fil acquierent une tempe-
rature plus éleveée.

Les résultats obtenus par M. Grove (31),11 y a quelques années, en
plongeant les fils dans différents gaz, sont analogues i cenx de Davy,
et peuvent sexpliquer de la méme manicre : M. Grove a observeé
que des fils égaux développaient dans différents gaz des quantités de
chaleur différentes, et que dans Fhydrogene la quantité de chalenr
degagée ctait plus forte que dans d’autres milienx. MM. Poggendorf
et Clausius ont montre que 'effet observé tient a ce que les fils mé-
talliques se relroidissent inégalement vite dans les dilférents gaz,
cb qu’ayant alors des températures différentes, quoique de méme
nature, ils ne présentent pas la méme résistance a la conductibilité,

M. Becquerel (32) a moniré qu'on pouvait utiliser I'élévation de
temperature des fils de platine contournés en hélice pour produire
dans différents milieux des fusions et opeérer la coupellation du
plomb argentifere. On introduit a cet effet, dans ces hélices, de petits
creusets de dilférente nature ou des coupelles,

Actions ealorifigues lors du changement de eonducteur. Nous avons
dit plus haut que dans un fil homogéne la chaleur dégagée était uni-
forme dans toute la longueur ; mais si plusieurs fils sont liés entre
eux, a la surface de jonction il se manifeste alors une élévation
plus ou moins grande de température que dans les deux fils, et
cela suivant le sens du eourant; ces effets ont été observés par
Peltier | 33). Ce physicien a méme trouvé que si l’on fait usage d’anti-
mnoine ou de bismuth, et que, par exemple, ces deux métaux soient
soudes bout & bout, si la direction du courant est telle que 'élec-
tricité positive aille du bismuth a Pantimoine, on observe une élé-
vation de temperature plus considérable que dans le reste du eir-
cuit, tandis que, si U'inverse a lieu, il se manifeste un abaissement
«le température aux points de jonction.

Cet abaissement de température, cette source de froid, est un
des eflets les plus curieux qui se produisent dans la propagation de
'eélectricite au travers des corps. On le rend sensible, non-seulement
a l'aide de la pince thermo-électrique, mais encore, comme 1'a fait
egalement Peltier, en engageant la soudure qui présente cet effet
dans la boule d'un thermometre a air. Ce phénoméne a été étu-
dig depuis par plusieurs physiciens, parmi lesquels nous citerons
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MAM. Moser, Lenz (33) et Wartmann (34). M. Lenz est méme par-
venu a congeler une gonlte d'eau versée dans une cavité pratiqude
it la sondure des deux petites barres de bismuth et d’antimoine,
cette ean étant d’abord préalablement refroidie afin que le moindre
abaissement de température donnit lien au changement d’état.

[1 y ad’autres métaux qui présentent les mémes effets, mais a un
plus faible degré: tels sont le fer, le cuivre, ete. M. E. Beequerel (35,
en etudiant ees phénomenes, a pensé qu'on pouvait les rattacher
aux phénoménes déja connns. Si 'on cherche, en effet, quel serail
le sens du courant électrique développe par une faible élévation de
température des soudures qui donnent lied a un abaissement de teim-
pérature au-dessous de celle du circuit , on voit que ce sens
serait le méme que celui du courant qui donne lieu, dans le passage
d’un métal a Pautre, & un abaissement de température, ou, pour
mieux dive, & une élévation moindre de température a la soudure de
jouction. D'apreés eela, il a pu formuler ainsi les effets observes :

« Lorsqu’un courant électrique, eirculant dans un circuit métallique
hétérogene compose de deux métaux, arvive a lasurface de séparation
de cesderniers, alors, U'élévation detempératurerestant laméme dans
le civenit, celle qui a lien & la surface de jonetion dépend du sens du
courant, l'intensité ¢lectrique ne changeant pas. Si sa direction est Ia
méme que celle du eourant thermo-électrique anquel on donnerait
naissance en chauffant ces métaux, Pélévation de température a la
surface de jonction est moins forte ; si cette direction est inverse de
celle du courant éleetrigue auquel donnerait lieu I'échautfement,
I'élévation de température est plus considérable. »

M. E. Beerquerel a montré qu'en poussant plus loin cette conse-
quence, on serail conduit i cette conclusion qu’en formant un eie-
cuit composé de deux métanx, et chauffant une des soudures,
il devrait se produire un courant électrique qui agirait comme
courant pour abaisser la température de cette soundure; alors cet
abaissement compenserait continuellement une partie de 'échaul-
fement dit 4 la chaleur communiquée par la source calorifique,
ce qui semblerait donner liew & une véritable absorption ou perte
de chaleur. Cela indiquerait ume {ransformation de chaleur en
électricité. En tous cas, les effets calorifiques qui se manifestent
aux surfaces de jonction des métaux indiquent un changement de
résistance & la eonduetibilité , Pangmentation de temperature cor-
respondant A une augmentation de résistance , et labaissement e
température & un passage plus facile de I'électricite.

16.
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Lorsque la propagation de I'électrieité a lieu par décharges in-
termittentes, comme dans I'élincelle ¢électrique ordinaire ou d’in-
duction, ou bien lorsqu’elle a lieu d’'une maniére continue entre
deux corps polaires et constitue un are voltaique, comme dans I'ex-
perience de Davy on a remarqué une incégalité constante de cha-
leur produite dans deux conducteurs polaires.

M. Neef a observé cet effet avec lappareil électro-magnétique
décrit page 93, et construit par lui en 1839; il a annoncé que
le edte positif était plus chaud, et le coté négatif plus lumineux.
Ces experiences ont éle appuyeées par MM. Moigno et Matteucci (36).
M. Riess (37) a cherché & démontrer que la différence de lumiére
tenait a la production de décharges obscures. Nous devons dire ce-
pendant que le fait annoneé par M. Neef est contrairve & celui que
I'on obtient avee appareil d'induction beaucoup plus énergique,
et qui a été decrit page 945 on observe en effet un phénomene
inverse quant i la chaleur produite : en faisant passer les décharges
continues d'induction entre les extrémités de deux petits fils de pla-
tine ou de fer, on voit l'extrémité négative , qui est la plus lumi-
neuse , rougir et fondre alors que Uextrémité positive reste & une
température moins élévée. Cet effet contraire tient peut-étre a ce
que 'on n'avait pas précisé exactement le sens de la décharge.

La différence dans I'élévation de température anx deux poles
s’observe aussi dans la production de 'are voltaique, on 'on a an-
noncé quele coté positif était plus chand que le coté négatif, comme
I'ont reconnn MM. Grove (38), Matteucci, Despretz, Moigno (29, ete.

Chaleur developpée dans les couples voltaigues. Depuis Davy on
a cherché a différentes reprises a prouver que la chaleur produite
dans les actions chimiques, sans électricité transmise an dehors,
elait due a 'électricité dégagée. M. Joule a dirigé particuliérement
ses recherches dans cette voie, mais il n’a pu prouver ce fait divec-
tement, quoiqu’il soit arrivé i cette conclusion, que les quantités
de chaleur dégagee par la combustion des équivalents des corps
sont proportionnelles a leurs affinités pour l'oxygene.

Les cecherches faites dans le but de déterminer la quantité de cha-
leur dégagée dans les couples voltaiques, tant par suite des réactions
chimiques inteérieures d’un couple que dans le circuit lui-méme , pa-
raissent devoir venir & Pappui de cette assertion. M. Delarive (40),
d’apres le resultat de quelques expériences, a observé que lorsqu’on
se sert d'un seul couple, dont le courant continu traverse des fils
metalliques plus ou moins fins, la somme des quantités de chaleur
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développees dans le fil et dans le liquide du couple est constante pouy
une meéme quantité d’éleetricité ; senlement, suivant la grosseur du
fil, ¢’est tantot 'une, tantot autre de ces deux quantités qui est la
plus considérable, et ce qui semble toujours déterminer le degré de
réchauffement des différentes parties d’un circuit voltaique, ¢’est la
résistance qu’elles preésentent.

M. Favre (#1), qui a traité le méme sujet, a déterminé en outre di-
rectement la quantité de chaleur produite dans les actions chimi-
ques des couples, afin de voir si cette quantité était moindre ou
plug grande lorsqu’on fermait le circuit des couples pour laisser
circuler Ueleetricité en dehors 5 il est arrvivé a la suite d’expériences
nombreuses a la méme conclusion que M. Delarive.

M. E. Becquerel (42) a montré que cette loi, ainsi que celle qui
avait été indiquée par M. Joule, se déduisait des lois de I'échauffe-
ment des conducteurs par les courants électriques , et du degage-
ment de Uélectricité ; en effet, il a démontré qu'a Paide de ces lois
simples on en déduisait par une formule les deux conclusions sui-
vantes :

I° « La quantité de chaleur produite dans le eircuit total d'un
couple par le passage d'une quantité donuée d’électricite est indé-
pendante de la résistance de ce couple 5 »

2° « La quantité de chaleur provenant de P'action chimique exer-
cée sur un équivalent d’'un corps dont 'altération donne lien an
courant ¢lectrique d’'un couple, est proportionnelle & la force élee-
tro-motrice de ce couple. »

D'aprés ces résnltats et les travaux importants de MM. Joule,
Mayer, Clausius, Thomson, Regnault, Soret, Grove, I'. Leroux, on
doit faire entrer comme élément dans la discussion des actions dy-
namiques la considération suivante, savoir : que pendant le deve-
loppement d’actions dynamiques produites a la suite de pheno-
menes calorifiques, il y a une certaine quantité de chaleur qui de-
vient latente, tant que laction dynamique s'exerce et redevient
sensible quand le travail moteur n’a plus lieu; en dautres termes,
la chaleur doit étre considérée comme une force vive qui peut pro-
duire de l'électricité, du mouvement, des éleévations de tempera-
ture, ete., mais qui n'est capable que d’une certaine somme daction
que 1'on peut appliquer a tel ou tel travail molceulaire.

Effets calorifiques produils dans (arc volla'gue. Un a vu,
page 52, que Davy avait montié qucle ¢tait la puissance de l'are
voltaique comme source de chaleur et de lumiere. L'elévation de
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tempirature qui se manifeste alors est tellement considérable que
M. Jacquelain (43) a pu transformer le diamant en coke avant que
la combustion ait lien.

M. Despretz (44), quia étudié la formation de are voltaique dans
dilférents milieux , et les effets physiques produits sur divers
corps, a eété conduit a réunir ensemble les trois sources les plus
puissantes de chaleur que l'on posséde, savoir action solaire au
fover d'une lentille, la combustion des gaz oxygéne et hydrogene, et
Iare voltaique, et cela pour augmenter eonsidérablement les effets
produits par ce dernier seul : il a eu par conséquent i sa disposi-
tion la plus haute source calorifique qui ait jamais él¢ formée. En
se servant d’une pile voltaique de six cents éléments, il a obtenu
les mémes elfets avee are voltaigne senl.

Dans une série detravaux remarquables, ce physicien adeterminé
quelle etait 'action de cette source sur les corps simples, sur les
métaux et sur les minéraux. 11 a reconnu qu’il n'y avait auesn
corps qui ne subit cette influence calorifique sans élve bralé, fondu
ou volatilisé; il a pu fonare, par exemple, des masses assez consi-
derables de phatine etde palladinm  le silicium a été fondu en un
globule ravant le verre ; le ¢harbon a pu étre fondu, courbé el
soudé, et, quelle que soit sa nature, a puétre amene i Pétat de
graphite. Ces expériences ont ¢été failes dans I'azote.

M. Desprelz s'est occupé également de rechercher quielle est
Vinfluence de la position des électrodes, de leur nature, du nombre
des éléments de la pile et de lenr disposition , sur la grandeur et les
effets de 'are voltaique; il a pu déterminer les differentes eondi-
tions nécessaires i la production du phénoméne et les dilférents el-
fets physiques qui se manifestent lors de son action.

Nous devons citer encove parmi les nombreux résultats observés
par M. Despretz le suivant : en se servant de deux électrodes en
charbon, et transmettant la décharge de I'appareil d’induetion dans
le vide pendant longtemps, il a annoneé avoir ebienu des grains
brillants avantla dureté et 'apparence de fragments de diamant.

§ IV. Effels lumineux.

Otto de Guericke (45!, qui construisit la premiére machine élec-
trigue, vit le premier les petites étineelles qui se manifestaient pres
de son globe de soufre ; mais ces effets étaient trés-faibles, et c'est
Wall (voir page 4) qui oliserva ’étincelle avee une eertaine inten-
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sité. Les effets lumineux qui se manifestent dans le vide furent étu-
dies d’abord par Hauksbée (45'), puis par Watson (46), qui fit pas-
ser Pélectricité dans le double barométre de Cavendish, et par Can-
ton, qui imagina 'expérience du grand tube vide d’air (47).

Gray avait observé l'aigrette électrique; Beccaria (48) décrivit
les circonstances de sa production et les étoiles qui apparaissent
a Pextrémité des pointes. Depuis, les apparences diverses que pré-
sentent les étincelles dans les gaz vavéfics et dans Pair ont étéobser-
vées par la plupart des physiciens qui se sont occupés d’électricité.

Un a vu, page 51, quelles avaient été les recherches faites par
Davy sur ce sujet au commencement du siéele, et comment ce
physicien avait ¢té conduit & admettre que la lumiere électrique
elait due i incandescence momentance des particules matérielles
du milicu on passe électricité, et de celles que 'éleciricité ar-
rache des conducteurs : nous allons voir que cette hypothese a été
verifice par les recherches faites depuis celte époque.

M. Faraday (49 a étodié d'une maniére spéciale I'aigrette el les
etincelles , non-seulement dans air et les gaz, mais encore dans des
liquides tels que V'essence de térébenthine , ete. ; il a reconnu gue
Iaigrette dans les gaz a des caractéres specifiques indiquant que la
nature du gaz a une influence plus marquée que dans la produc-
tion de Iétincelle. Cet effet contraste avee le résultat obtenu quand
on forme Naigrette avec diverses substances , telles que le bois, le
carton, le charbon, le nitre, ete. ; dans ce cas on n'a d’autre varia-
tion que celle qui dépend de la conducetibilite.

Il a montré gue dans les élincelles, ou lors de la production des
aigrettes, il y avait des parties obscures, correspondant a des de-
charges dites obscures et qui indiquent une communication d’é-
lectricité s'opérant dans des conditions analogues a la condueti-
bilité. Des expériences de M. Harris et de M. Riess sont venues
confirmer ces observations.

M. Masson (50) a publi¢ une série de mémoires sur la photometrie
électrique , dans lesquels il a donné les résultats obtenus en mesu-
rant Uintensité des décharges electriques fournies par des conden-
sateurs suivant leur forme, leur charge, U'etendue des circuits, ete.;
il a pu suivre ainsi la production de la lumiére en rapport avec les
diftérentes conditions physiques de la propagation de l'électricite.

Nous avons dit précedemment, page 244, en paclant de inegale
temperature des poles de la pile, que M. Neel avait observe le
premier quavec un appareil éleciro-magnetique il y avait aussi
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inégalité d'action lumineuse ; ces effets ont été étudiés surtout de-
puis la construction de I'appareil d’induction eité page 94, par
MM. Masson et Breguet, Quet, Grove, ete., et on les obtient i l'aide
de cet appareil avec une grande netteté; on reconnait que dans
Ieeuf électrique, par exemple, la boule négative est entourée d’une
auréole bleue, et que la boule positive est le point de départ d’une
gerbe ronge violacée ; nous avons dit également, page 95, que la
lumiere électrique présentait une stratification particuliére qui a été
rapportée au retard éprouvé par la décharge induite.

Lorsque T'on produit I'arc voltaique dans les conditions ordi-
naires et a Paide d’une pile d'un grand nombre d’éléments, indé-
pendamment des effets de chaleur, cet arc émet une tres-grande
quantité de lumiére. Cette lumiére se trouve inégalement répartie,
et vers les poles elle est plus vive qu’au milien de Pare entre les
conducteurs ; d’aprés MM. Matteueci, Foucault et Fizeau, Delarive,
Despretz, le pole positif est le plus brillant.

Composition de la lumiére électrigue, La lumiére élecirique,
comme la lumiere solaire et les lumieres artificielles, n'est pas
simple ; elle émet des ravons dont la rvéfrangibilite depend de la
nature du milien traversé par Uétincelle et de celle des corps entre
lesqquels eette derniere éclate. Wollaston (51) en 1802, qui a ana-
lysé le préntier cette lumicre, a reconnu que le spectre résultant
du passage de ses rayons au travers d’un prisme était formé de
bandes colorées dont la composition n’était pas la méme que celle
de la lumicre solaire,

Frauenhofler en 1817 (52) a trouvé aussi de grandes différences
avec le speetre solaire sous le rapport des raies et des bandes; il a
distingué dans le speetre de la lumiere ¢lectrique plusieurs lignes
brillantes ou parties trés-claires , dont I'une , qui se trouve dans le
vert, est remarquable en comparaison du reste du spectre. L'orangé
renferme une ligne moins lomineuse, dont la couleur parait étre la
méme que cellede laligne claire duspectre de la flamme d’une lampe.

M. Wheatstone (53) en 1835, en étudiant avee un télescope muni
d’un micrometre la composition du spectre de la lumiere électrique
provenant des étineelles d'induction, observa que les couleurs va-
rient avec la nature des métaux entre lesquels elles éclataient ; il
reconnut qu’avec les mémes métaux, dans Iair ou daus le gaz, les
raies brillantes que 'on voyait dans le spectre des étincelles étaient
les mémes. Ces raies ne provenaient done pas de la combustion des
meétaux, mais plutot de leur transport & Pétat d'meandescence.
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M. Masson (54) a étudic d’une maniere spéciale la composition
de la lumiere électrique en variant les sources d’électricité et exci-
tant les étineelles ou les décharges dans différents milieux et entre
les conducteurs de diverse nature. Il a été conduit d'abord a la
méme conclusion que M. Wheatstone, savoir, que dans les gaz les
raies brillantes étaient les mémes que dans I'air; en outre, ayant
vu que dans les liquides les raies brillantes avaient disparu, il en
a conclu qualors le transport des particules incandescentes n'a
plus lieu, et que, dans ces conditions, les raies brillantes des spec-
tres sont dues uniquement a Pillumination des particules incandes-
centes arrachées auxconducteurs, etnon pas a celles desmilieux qui
sont traverseés par I'électricité. Cette derniére cause donne lien a la
partie lumineuse des étincelles sans production de raies brillantes.

Avee lare voltaique continu, M. Masson a obtenu des effets du
~méme genre en réfractant la lumiére de Pare voltaigque formé dans
I'air et sillonné de raies brillantes qui changent avee la nature des
conducteurs, comme lorsqu’on étudie les spectres des étincelles.
Quand on le produit & la méme place et que l'on compare les raies
obtenues entre les mémes poles métalliques, en faisant usage des
étincelles, puis des ares, on trouve dans les spectres voltaiques
des raies qui ont leurs analogues dans ceux des élincelles i mais
beancoup d'entre elles manquent. 1l attribue le moins grand
nombre de raies brillantes du spectre de Parc voltaique a ce
qu’il est produit par un faible exces de tension electrique , et
qu'il se comporte comme étant formé d'une succession d'etin-
celles moins vives que les étineelles ordinaires.

La position des raies brillantes dans les spectres de la lumiere de
la pile est indépendante de I'intensité du conrant, car M. Despretz (55)
s'est assuré qu’'en employant une pile de 100 ¢léments ou une pile
de 600, une raie fixe ne variait pas de position dans le spectre ob-
serve & laide d’une lunette.

Intensite lumineuse. Appareils régulateurs. La plupart des ex-
périmentateurs qui ont étudié I'are voltaique ont compare son in-
tensité lumineuse A eelle d’une source prise pour unite et en géné-
ral & celle d’une lampe on d'une boungie, et cela suivant le nombre
de couples employés et leur grandeur; nous citerons notamment
MM. Bunsen (56), Foucault et Fizeau (57), Despretz (58), Grove ,
E. Becquerel (59). On peut dire qu’en moyenne ['intensité lumi-
neuse de l'arc voltaique formé par une pile de 50 a 60 eléments
entre deux conducteurs en charbon varie de 350 a 500 bougies
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steariques; les nombres obtenus dépendent, bien entendu, de la
resistance des couples, de leur force électro-motrice, de la résistance
des circuits, et surtout de D'état des conducteurs entre lesquels
Fare éclate. M. E. Becquerel, en résumant ces différentes condi-
tions, a montré quel était le prix de revient de I'éclairage a l'aide
de I'électricité, ainsi que celui qui résulte de Pemploi des autres
sources lumineuses habituelles. MM. Thury et E. Wartmann (59*)
ont eégalement publi¢ derniérement des recherches sur |'éclairage
clectrique.

La puissante lumiére que développe arc voltaique dans I'expeé-
rience faite pour la premiére fois par Davy en 1813 ( voir page 52),
ne saurail étre employée dans 'industrie quautant que 'on peut rap-
procher les charbons placés dans lair ou dans le vide au fur et a
inesure que le transport des molécules incandescentes et la combus-
tiondiminue la longueur des conducteurs ; on y est parvenu a laide
d"appareils nommeés régulateurs de lumiére électrique, et dans les-
quels le courant lui-méme, qui forme are, par une action électro-
magnetique qu’elle avgmente ou diminue suivant que ar® est trop
court ou pres de se rompre, permet aux charbons de rester a une dis-
tance telleque I'are se conserve permanent pendant une ou plusieurs
heures. MM. Slaite et Petrie en Angleterre (G0), et M. Foucault (61
en France, ont construit, vers 1843 ou 1844, les premiers régulateurs
qui aient fonctionné ; depuis on les a perfectionnés. Nous citerons
notamment parmi ceux qui servent maintenant aux démonstra-
tions dans les cours publies, a U'éclairage des fravaux de nuit, i
"éclairage sous l'ean, el daps les cas spéciaux ou Pemploi de la lu-
<iére electrique est utilisé avec tant d’avantage, les régulateurs de
MM. Archerean, Deleuil, Dubosc, Lacassagne et Thiers, etc.....

Dans 'étude des effets mécaniques et physiques de 1'electricité,
denx résultats importants pour la science ont él¢ obtenus : 1° les
lois de la production de la chaleur dans les circuits simples et
composeés, et auxquels ont concouru les physiciens que nous avons
nommés, lois qui montrent la liaison intime des phénoménes élec-
triques et calorifiques ; 2° les effets calorifiques et chimiques de
l'arc voltaique obtenus par M. Despretz dans des expériences gui
sont une des manifestations les plus belles des puissants moyens
que la science a mis a la disposition de 'homme.
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CHAPITRE XI.

Action physiologiquo de I'électricité, et son emploi thérapeutique ,
principalement depuis 1820 jusqu'a I'époque actuelle,

§ . Aetion de Uélectricite sur les végétaur.

Les végetaux sont infiniment moins excitables que les animanx
sous l'influence de Pélectricité : quelques plantes, la Mimosa sen-
sitiva et la Minosa pudica font exception; en emplovant toutefois
une pile d'une certaine énergie, comme Giulio de Turin I'a montré,
les feuilles se ferment aussitdt que le courant les affecte. Si les
décharges electriques ont quelque pnissance, elles font perdre aux
raisseaux de certaines plantes la faculté de se contracter pour chas-
ser la séve en dehors, ainsi que Van Marum 1'a observe (1).

MM. Becquerel et Dutrochet (2) ont étudié Uinfluence exercée par
I’électricité vollaique sur la circulation de la séve dans une tige de
Chara ; le courant produit dans les premiers instants un engour-
dissement, en rapport avec son intensité, quel que soit le sens du
courant;: la circulation s’arréte, puis reprend avec sa vitesse primi-
tive ; si le courant est plus intense, nouvel arrét constaté, ainsi de
suite, jusqu’aune certaine limite. Le passage de I'électricité ne pro-
duit ancune désorganisation, et ne fait que contrarier momentané-
ment la circulation de la séve. Des effets semblables se produisent
aussi probablement dans tous les corps organises ou des liquides
sont en circulation,

Dans ces expériences, I'électricité n'agit que comme force phy-
sique ; on a cherché anssi comment elle se comportait comme force
chimique. Davy (3) a avancé que le blé germe plus vite dans I'ean
pure électrisée positivement que dans celle qui I'est négativement.
L’effet n'a lieu, entre certaines limites d'intensite de courant, que
parce qu'au pole ili}silif les graines sont entources d'une atmos-
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phire d’oxygene ; st Davy et continué plus longtemps ses expe-
riences, la plantule aurait fini par étre décomposee par suite des
acides déposés ou produits par une action secondaires, comme
M. Beequerel (4) 'a pronvé: dans une série d'expériences, il a mon-
tré que, contrairement a lopinion de Davy, sous I'influence de
forces électriques faibles , I'action du pole négatif active la végéta-
tion , sans doute en raison des produits alcalins secondaires qui s’y
léposent. -

M. Beequerel a tiré de ses recherches les conséquences suivantes :
I°dans la germination, les éléments de la graine, éprouvant sans cesse
des changements, se trouvent dans des éfats électriques dépendant
dua role que chacun d’enx joue dans les réactions; ils obéissent
bien mieux par conséquent a action du courant que si cet état
n'existait pas; 2° quelles que soient les causes agissantes, il parait
prouvé que I'on peut employer avec avantage dans la germination,
et méme dans les autres actes de la végétation, Paction électro-
chimique du pole négatif, méme celle d'unseul couple ; on met cette
propriété en évidence en placant an pole négatif des graines, de
jeunes plantes, des bulbes de jacinthe ou autres.

§ Ik Action physiologique produite par Uéleclricile
sur les animauzx.

L'¢lectricité est de tous les stimulants celui qui agit le plus éner-
giquement et le plus longtemps pour exciter les nerfs, puisqu’elle
produit encore des effets alors que tout autre moyen est sans ae-
tion pour provoquer excitabilité nerveuse. Les moyens employés
jadis étaient le frottement et le pincement, indigqués par Duver-
ney (5) en 1700 Paction d'un corps echaud ou d’un agent chimique,
comme 'a montre Haller,

On avait annonce que Pélectricité a forte tension accélérait les
pulsations du pouls, et par suite la eirculation du sang, et que la
transpiration insensible était augmentée; Van Marom (6) a obtenu
constamment des résultats négatifs avec la grande machine du
musee de Teyler. On s’était appuyé pour le prouver sur les effets
produits par I'éleetricité pendant I'écoulement des liquides dans les
tubes capillaires ; mais on a démontré que cette comparaison n'é-
tait pas exacte; effectivement : quand on ouvre la veine & une
personne qui est isolée et qu'on électrise, il y a aceélération dans
le jet du sang, mais il y a ralentissement quand cette personne
touche le sol. En premier heu, I'électricité n'exerce son action
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répulsive que parce que la veine est ouverte; si elle ne I'était pas,
toute Pélectricité se porterait & la surface du membre et serait
sans effet sur le mouvement circulatoire du sang.

Van Marum, qui a beaucoup expérimenté sor des animaux avee
une trés-forte batterie électrique, a été conduit i cette conséquence
que le systéme nerveux est particulitrement affecté et méme dé-
fruit; ee systéme étant frappé de mort immédiate, le caur et les
artéres perdent leur irritabilité,

Les effets dus a I'électricité voltaique sont plus variées et sont de
nature & nous éclairer sur le role que peat jouer I'électricité dans
les phénomenes de la vie. Volta et Fowler (7) remarquérent les pre-
miers que la grenouille se contracte souvent quand elle cesse de
faire partie d'un civcuit voltaique. Ce fait a été observé depuis par
divers physiciens, entre autres par Ruthford et par Paff (8); ce der-
nier considerait ce fait comme une objection contre la théorie de
Iélectricité animale de Galvani. Pour expliquer ce phénomene , il
admet que I'électricité, en se mouvant dans les nerfs en sens con-
traire de leur ramification, fait naitre une seconsse a Uinstant seu-
lement ou elle cessait d'y pénétrer; cette explication était loin d’étre
satisfaisante,

Lehot (9) a étudié de nouvean ce phénoméne en précisant, mieux
quon ne l'avait fait avant Ini, les condilions nécessaires pour le
sucees de Pexpérience : il fit voir que, lorsque le nerf avait une ar-
mature de zine et le musele une armature d’un antre métal moins
oxvdable, la contraction avait lien an moment de la fermeture du
cireuit 5 tandis qu'en intervertissant les armatures, les contractions
se manifestaient a l'instant o le cirenit était interrompu. 11 observa
en outre qu’en plagant une lame de zine sur la langue et la touchant
avee une picce d’argent tenue a la main, il se manifestait aussitot
unesaveur particuliere ; en opérant inversement, la saveur n'avait
lien qu’en ouvrant le eircuit. 1l fut démontré par la que le courant,
en agissant sur le nerf, jouissait non-seulement de la propricté de
faire contracter le musele correspondant en ouvrant ou fermant le
cireuit, mais encore de produire une sensation dans les mémes cir-
constances.

M. Marianini (10), en 1829, fit quelques recherches sur la secousse
qu'éprouvent les animanx au moment ou ils cessent de faire partie
d’un cirenit voltaique.

Nobili (11), la méme année, reprit cette question : en faisant pas-
ser un courant simple dans les nerfs de la grenouille récemment
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préparée, il fut conduit a cette conséquence que les lois de la
contraction varient dans cing périodes différentes de vitalité du
nerf, Marianini (12) n’admit pas cette conséquence : en répétant
les expériences de Lehot et de Bellingeri, il trouva que le courant
direet (courant du cervean aux extrémités du nerf) produisait
une sensation quand il était interrompu, tandis que cet effet
avait lien avec le courant inverse & linstant ou I'on fermait ce
cirenit.

Marianini a résumé ainsi la loi générale de 'action du courant
sur les ammaux vivants on récemment tues :

“En commengant........... Contraction des muscles inférieurs,
Courant direct . Circuit fermé. ... ....ov0ne. Bien,
En ouvrant le cirenit. . .. ... Sensalion.
En commencant. . ... e Sensalion,
Courant inverse | Circait fermé. ... . B . Rien.

| En ouvrant le circuit. . ... .. Confraction des muoscles inféricurs.

Le désaccord entre ces résultats et cenx que Nobili avait obte-
nus engagea M. Matteueei a faire de nouvelles expériences sur ce-
sujet ; voicl, en résumé, quelles en ont été les conséquences (13) :
lorsque le courant est interrompu, les contractions des muscles
inférieurs deviennent plus faibles , et subsistent au eontraire pour
les muscles du dos; les oreilles sont toujours agitées, et on entend
souvent un cri ; a l'instant o commence le courant, les contractions
ne s'observent que dans les muscles inférieurs. Quant au courant
iverse, a linstant o il commence, 1l y a contraction des muscles
du dos, battement des oreilies, et presque toujours cri; lors de Pin-
tercuption, les contractions des muscles inférieurs subsistent, mais
tous les autres effets disparaissent. Ces observations complétent
celles de Marianini.

Valli (14) avait montré le premier qu’en soumettant a l'action
d'un courant les diffcrentes parties d’un nerfl dans le sens de sa
longueur, la partie la plus rapprochée du cerveau élait celle qui
devenait d’abord insensible, puis successivement les parties les plus
éloignées. M. Matteucci (15), en opérant avec le courant inverse sur
les nerfs des animaux vivants, a trouvé la méme loi pour les phé-
nomenes de la douleur et des contractions des muscles supérieurs
qui sont produites quand ce courant commence. Lorsque la sensibi-
lité devient moindre , il faut que le courant traverse des portions
plus rapprochées du cervean et plus eloignées des muscles que
celles sur lesquelles le courant agissait en commencant.
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On connait les effets physiologiques produits quand on irrite le
nerf d'un animal vivant ou réeemment tué, au-dessus on au-dessous
@’une ligature : en premier lieu, il n’y a point de contraction dans
les muscles inférieurs, mais I’animal crie et éprouve de la douleur;
en second lieu, les contractions sont trés-fortes, sans que 'animal
donne des signes de douleur. Les physiologistes avaient admis que
la ligature du nerf n’empéchait pas tout a [ait 'action d’un courant
apphque av-dessus de la ligature. M. Matteucei (15*), qui a repris
ces experiences, a reconnu que le courant agit comme les autres
agents stimulants.

Ce physicien a également étadié 'action des poisons sur Pirrita-
bilité nerveuse , ou du moins il a cherché comment variait cette ir-
ritabilité ; en administrant du poison aux grenouilles, il a reconnu,
comme 'avait fait M. de Humboldt vers la tin du dernier siecle,
que le gaz acide carbonique, 'azote, le chlore et le gaz sulfhy-
drigue ne diminuent pas excitabilité du nerf sous influence du
courant, tandis que I'acide eyanhydrigque I'affaiblit. Les poisons
narcotiques produisent des effets remarquables @ une grenonille,
apres quinze i trente minutes , est dans un tel etat de surexcitation
que la moindre contraction agite 'animal ; aprés quoi viennent les
contractions tétaniques, et quelques minutes aprésles mouvements
linissent : dans la premiere periode le nerf est encore tres-exeitable
par action du courant; dans la seconde periode, pendant Iaction
tétanique , en opérant d'une certaine maniere et laissant le circuit
fermé, la tension des muscles cesse et se reliche ; enfin, dans la
derniére période, le nerf a perdu son excitabilite.

Nous sommes amenés a parler des circonstances diverses
qui apportent des modifications dans les cordons nerveux des
animaux vivants ou récemment tues, par laction du passage du
courant.

Valli (1G), en 1792, avait reconnu que le courant electrique,
quel que soit son sens, ne donne point de contraction tant qu’il
cireule ; cela n'a lieu toutefois que lorsque le courant est tres-
faible, car, s'il a une certaine énergie, on observe dans les premiers
instants des contractions violentes et méme tétaniques qui durent
plus ou moins de temps, suivant l'excitabilite de I’animal et I'in-
tensite du courant.

Marianini (17) a reconnu que, si on ouvre le cirenit et que 'on
change le sens du courant, la conlraction reparait ; on peut, en in-
tervertissant un certain nombre de fois le sens du courant, annuler

17
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ou rappeler a volouté excitabilité des muscles : ¢’est en cela que
consistent les allernatives voltaiques.

En comparant deux grenouilles, dont I'ime est parcourue par un
courant continu, toujours dans le méme sens, et 'autre par un cou-
rant dirige tantdt dans un sens, tantdt dans un autre, la premiére
est celle qui perd le moins d’excitabilité dans les nerfs; dans l'a-
nimal vivant, de semblables effets sont produits, senlement les forces
vitales réparent promptement les atteintes portées par le courant
aux organes de la vie (18).

On vient de voir qu’un eourant électrique continu modifie 'exei-
tabilité du nerf ; mais, si un courant de méme force estinterrompu
et rétabli 4 de courts intervalles, la modification est plus rapide
et plus profonde : ce fait a été signalé par Nobili, Marianini,
confirmé par M. Matteucei, et démontré d’une maniére évidente
par M. Masson (19), au moyen d'une roue métallique portant i sa
circonférence des parties isolantes et des parties métalliques, intro-
duites dans le circuit formé par une pile et une bobine électro-ma-
anétique, cette roue servant i interrompre et i rétabliv le courant
électrique. Lorsque la vitesse de rotation de la roue est assez ra-
pide, la contraction involontaire que V'on éprouve est si lorte que
l'expérimentateur ne pent abandonner le conducteur métalligque
qu'il tient & lamain. La vitesse de rotation devenant considérable,
la sensation et les secousses finissent par disparaitre, probablement
en raison de Ia production des courants induits qui annulent 1'effet
du courant principal.

Dans les expériences précédentes le courant traversait longitu-
dinalement le nerf; mais si on le dirige dans I'épaisseur d’un fronc
nerveux moteur, M. Longet (20) a reconnu qu’il n’y avait pas de
contraction.

§ M. Action voltaique sur les nerfs du mowvement et les nerfs
du sentiinent ; nerfs speciauz,

Nous avons dit précédemment que 'on s’était particuliérement
attaché & étndier I'action du courant électrique sur les nerfs lom-
baires et sciatiques des animaux, nerfs qu'on appelle mixtes; les
cordons qu’ils forment sont composés de filets qui président, les
uns aux sensations, les autres aux mouvements, comme l'a décou-
vert Charles Lebel en 1811. Cette découverte, mise en évidence par
Magendie, puis etudiée par Muller, sur les fonetions différentes des
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faisceanx de la moelle épiniere et des nerfs rachidiens, a conduit
MM. Matteucci et Longet (21) a rechercher si la loi obtenue i
Fégard des nerfs mixtes avait lien ézalement sur les parties du
systéme nerveux dont 1'action est exclusivement motrice ; ces ree
cherches ont été particulicrement dirigées sur les racines spinales
antérieures et sur les faisceaux corvespondants de la moelle épi-
niere, en employant suceessivement le courant direct et le eourant
inverse,

MM. Matteueci et Longet ont reconnu que lacontraction des mus-
cles correspondant i la racine antérieure a lien d’abord confusé-
ment an commencement et i la fin du courant, quel que soit le
sens du couranty mais qu’apres un certain temps les effets devien-
nent nets et durables, et les contractions n’ont plus lien qu’an ¢om-
mencement du courant .inverse et i Uinterruption du courant di-
rect. Ces effets, qui sont opposés & ceux que 'on obtient avee les
nerfs mixtes, ont é1¢ constatés sur le cheval, le lapin et la grenouille,
Les faisceaux latéraux agissent avee les courants divect et inverse,
comme les faisceaux antérieurs, en produisant toutefois des se-
cousses convulsives moins persistantes et moins énergiques, Ces ex-
périences, sur lesquelles nous ne pouvons nous étendre davantage
ont donné les moyens aun physiologiste de distinguer les nerfs do
mouvement de ceux du sentiment.

Or, si avec un certain degré d'exeitabilité, les nerfs mixtes
n'excitent les contractions musculaires quan commencement du
courant direct, et & U'interruption du courant inverse, et siles nerfs
exclusivement moteurs ne les produisent qu’a Uinterruption du
premier et au commencement du second , ce sont la des consé-
quences importantes pour la physiologie (22).

Suivant le Hot et Marianini (23), chez un animal vivant, les signes
de douleur se mamfestent au moment ou le courant direct cesse,
ou bien quand le ecourant inverse commence; M. Matteucci a
avancé que dans la premitre période, la douleur a lieu en fermant
et en ouvrant le cireuit, et que les phénomenes observés par le Hot
et Marianini n'ont lieu que dans la seconde, ¢’est-a-dire lorsque le
courant a circulé pendant quelques instants.

M. Longet, au lieu d’opérer sur des grenouilles et des lapins,
chez lesquels les indices de sensibilite sont difficiles & établir, a
pris des chiens et des chats, qui expriment vivement leurs sensa-
tions dounloureuses; il a reconnu que la doulear se manifeste au
début des courants direct et inverse, a Uinterruption du courant

17.
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inverse seulement, et jamais & Vinterruption du courant direct, ee
cirenit étant ferme pendant les premiers moments du passage con-
tinu de 1'un ou de 'autre courant.

Volta [24) a démontré le premier qu’en excitant le nerf optique
avee un courant €lectrique, on éprouve une sensation lumineuse ;
en dirigeant le conrant transversalement d'une oreille & 'autre ,
on entend un sifflement ; un bruit saccadé, qui persiste tant que le
circuit reste fermé (25). Le courant dirigé dans les fosses nasales
produit, selon quelques observateurs, une odeur phosphorée ou
d’autres sensations olfactives. D'un autre eote, expérience de Sul-
zer, rapportée page 23, fait connaitre la sensation produite sur la
langue par I'action du courant.

L'influence de 'électricité sur les diverses parties de I'encéphale
des chiens, des chats, ete , est nulle dans la substance blanche
des hémispheres cérebranx et sur les deux substances du cervelet,
quel que soit le sens du courant pour mettre en jen la contraction
musculaire involontaire et pour développer des secousses convul-
sives (26). Il n'en est pas de méme des tubercules quadrijumeanx
ou bijmneaux : les pédoncules eéréhranx sont affectés par le cou-
rant : il en résulte, au contraire, des mouvements convulsifs dans le
trone, les membres.

Les faits que nous venons d’énumérer, touchant 'action exercée
par U'électricité sur les nerfs, montrent combien cette action est
puissante et variée, et de quel secours elle peut étre pour I'étude
des phénomenes physiologiques et la pratique médicale.

§ IV. Action chimigque de Uélectricité sur Uorganisme.

Grapengiesser avait reconnu que les conducteurs d'un appareil
voltaique étant appliqués sur la pean dénudée, il en résultait une sé-
erétion plus abondante de scrosité; si la peau était simplement
mouillée, il se lormait assez promptement une escarre,

M. de Humboldt (27) a également observe des etfets remarquables:
en se faisant appliquer deux vésicatoires sur les épaules, 1l fit cou-
vrir une des plaies avee une plaque d’argent, auire avec une pla-
que de zine, les deux plaques en relation avec un fil d’argent ; il
provoqua par ce moyen un nouvel écoulement d’humeur, accom-
pagné d'une cuisson tres-doulonreuse. Il fit ouvrir les deox vési-
cules pour en faire sortirla sérosité : 'humeur qui en sorlit, au lieu
d’étre blanche, était d’un rouge vif. Cette expérience fut reépetee
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par M. Reynold sur plusieurs malades atteints d’ulcires. Les acides
et les alcalis mis 4 nu par le courant doivent réagir sur les plaies, et
produire des effets pathologiques.

Ces résultats engagérent M. Orioli & proposer de changer la na-
ture de la séerétion d’une plaie, dans I'espoird’arriver 4 une guéri-
son plus prompte, de méme que ’on rend un métal oxydable électro-
negalif pour Pempécher d'étre oxydé dans le milieu oi il se trouve.

M. Mansford a fait usage de ce mode d’expérimentation en se
servant d’un seul couple composé de deux disques, 1'un de zinc,
Pautre de cuivre, qui étaient maintenus avec des bandages conve-
nables et humides : cette méthode présente des inconvénients
graves, attendu que les sels métalliques formés peuvent produire
des effets facheux sur les plaies. 1l faut agir avec deux lames de
platine en relation avec un appareil voltaique , et les nettoyer fré-
quemment, afin d’enlever les corps déposés, lesquels tendent i pro-
duire un courant en sens inverse. Cest ainisi que I'un de nous a
agl, conjointement avee M. Breschet, & UHotel-Dien de Paris, sur
un malade qui avait a la jambe un uleére rebelle ; on est parvenu
ainsi, en dénaturant lanature de la séerétion, a obtenir une guérison
complete. Il serait i désirer que de nonvelles experiences fussent
faites dans cette direction.

S V. Emploi de Uélectricite dans la thérapeutique.
Caulerisation galvanique.

Avant la découverte de la pile, on administrait I'électricité aux
malades avee les machines, soit en tirant les c¢tineelles de diverses
parties du corps, comme Jalabert (28, Bertholon (29 soit sous
forme de bains, comme Mauduyt (30), en placant le patient sur un
tabouret isolant et le mettant en communication avee une machine
electrique ; soit en emplovant la bouteille de Leyde : tous les au-
teurs de Traités de physique du siecle dernier préconiserentl'emplol
médical de I'électricité dans une foule de maladies, surtout dans
les cas de paralysie (31).

La découverte de la pile a fourni un autre mode beaucoup plus
énergique d’appliquer I'électricité a 1'art de guérir. Les experiences
intéressantes de M. de Humboldt, sur lirritation galvanique des
muscles et des nerfs (page 29); celles d’Aldini (32), en 1806,
sur I'emploi dn galvanisme dans un grand nombre de maladies ;
Pintroduction d’aiguilles d’acier ou de platine dans les muscles
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pour faire pénélrer plus avant les courants dans 'organisme,
comme 'ont fait Sarlandiere et Petrequin par le procédé de I'acu-
puncture, laissérent entrevoir la possibilité d’utiliser Pélectricité
sous forme de courant dans différents cas morbides.

Mais si I'électricite, quelle que soit son origine, n’a pas répondu
toujours jusqu'ici a espérance des premiers expérimentateurs, on
ne saurait nier que dans certaines circonstances il n'y ait en des
resultats avantageux, surtout lorsqu’il s'agit de stimuler un organe
qui ne fonctionne pas normalement. L'électricite agit comme force
plivsique ou comme force chimique : dans le premier cas, elle pro-
duit des contractions ou un dérangement momentané dans 1'équi-
libre des molécules organiques. Si I'on se reporte aux effets pro-
duits dans les alternatives voltaiques (page 258), on concoit que le
passage conlinu du courant dans les nerfs peut étre employé utile-
ment dans certaines maladies nerveuses résultant d’on état de
surexcitation , attendu que les nerfs qui ont été] parcourus par
un courant pendant un certain temps perdent momentanément la
faculté de faire contracter les muscles correspondants sous l'in-
fluence d'un courant de méme intensité ou de moindre intensité
que le premier. Pour appliquer les courants continus on fait usage
d’éponges imbibées d’eau salée, de lames de platine ou d’aiguilles
de méme meétal, dont il a été fait mention plus haut. Avee les ai-
cuilies, il se forme autour des pointes des dépots et des subs-
tances acides ou alealines qui peuvent déterminer par leur réaction
une inflammation dans les parties contiguis.

Jusqu'ici ce mode a été peu employé ; on s’en tient aux courants
interrompus, dont effet est de surexciter les nerfs et par suite les
muscles, et qui ne sauraient convenir dans le cas ou le systeme
nerveux est dans un état permanent ou passager de surexeitation ;
dans ce cas, il faut opérer comme on vient de le dire. Les courants
interrompus s’administrent avee des machines ¢leetriques ordi-
naires, avee la pile ou avee des appareils d'induction. Aujourd’hui
on fait usage presque exclusivement de ces derniers, dont on a va-
ri¢ la forme. La différence des effets observes sous le rapport des
contractions plus ou moins fortes qu'on éprouve et des douleurs
plus ou moins vives que I'on ressent tient non pas tant a Vintensité
du courant mis en jeu qu’a l'instantanéité de son action et & la suc-
cession plus ou moins rapide des intermittences que 'on produit.

Parmi les maladies auxquelles on a appliqué et on applique en-
core le traitement éleetrique , il faut metire en premiere ligne la
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paralysie. Ce traitement a produit quelquefois des effets avanta-
geux, d'autres fois une amélioration sensible ; le plus souvent il
n'a pas répondu & ee qu'on en attendait. M. Magendie (23) en a
fait nsage quelquefois avec succis dans Iaffaiblissement de la vue,
provenant d'une amaurose incomplete ; il dirigea a cet effet le cou-
rant a travers les nerfs de 'orbite. On Pemploie aussi dans la sur-
dité et I'aphonie incomplites, en excitant les nerfs anditifs. Lors-
que la paralysie est compléte et que la vie est éteinte dans les nerfs,
les courants électriques sont impuissants pour rendre aux mus-
cles la faculté de se contraeter.

MM. Marianini (34), Nobili (35), Matteucei (36), ont donné cha-
cun une methode de traitement pour la paralysie. Marianini re-
commande que Pon ait égard au sens du courant ; Nobili conseille
les courants discontinus ; dans le tétanos, au contraire, il préfére
le premier mode.

M. Andrieux (37), dans un travail sur I'électricité médicale, a envi-
sage Pemploi sous un point de vue geénéral, et restreint beaucoup
le cas des maladies dans lesquelles on peut employer I'électricité
avee sueees.

M. Masson (38), dans un travail sur I'induction, avait montré que
['on pouvait faire contracter un muscle en posant sur la peau, en
certains endroits, les conducteurs de V'appareil électrique. Ce mode
d’employer I'électricité a été généralisé depuis par M. Duchenne ;
en eflet, M. Duchenne (39) fait contracter tel ou tel muscle en ap-
pliquant seulement a la surface de la pean des conducteurs hu-
mides, des tiges métalliques pourvues d’éponges imbibées d’eau
salée, et dirigeant convenablement laction des courants. Si la peau
est seche, ainsi que les excitateurs, I'électricité ne traverse pas le
derme et produit des élincelles sans phénomenes physinlugiquaﬁ;
si l'un des excitateurs est humide et 'autre sec, le point touché
par Pexcitateur éprouve une sensation superficielle cutance. Lors-
que la peau est légérement mouillée, la sensation superficielle
cutanée est sensiblement plus forte ; mais, en rendant humides la
peau et les excitateurs , il se produit des phénomenes de contrac-
tion et de sensibilité trés-variables suivant qu’on agit sur un muscle
ou sur un nerf ; dans ce dernier cas, on détermine une vive dou-
leur. C’est par de tels moyens que M. Duchenne est parvenu a
arréter U'effet de I'électricite sur la peau, et a le limiter a volonté
dans les organes qu’elle recouvre. Ce procéde permet done, comme
les precédents, mais avee plus de facilité, d'exciter seulement les
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parties malades dans certains cas de paralysie, et peu a pen de
faire mouvoir les muscles qui avaient perdu toute faculté de con-
traction.

On doit a M. Alfr. Becquerel (40) des observations intéressantes
sur I'emploi de I'électricité dans les maladies, et qu'il a eu 'occasion
de faire dans sa pratique médicale. Il a conslaté, comme Marshall
Iavait établi et M. Duchenne l'avait vérifié, que la contractilité
clectro-musculaire demeure intacte dans les museles paralysés sous
I'influence d'une hémorragie céreébrale; il a trouvé que, dans
plusieurs cas de la maladie de la moelle, Pintensité de la contracti-
lité électro-musculaire est en raison directe de la conservation
du mouvement volontaire, et qu'elle ne disparait en totalité que
dans le cas ou la paralysie est complete et le mouvement volontaire
n’existe plus,

Dans les maladies de la moelle épiniere, M. Alfr. Beequerel con-
seille les bains de pied électriques sous I'influence desquels la
presque totalité des muscles inférieurs se contractent en méme
temps. Quant aux paralysies nerveuses, suivant lui, on ne doit
avoir recours au traitement électrique que lorsque les autres
agents thérapeutiques ont échoué.

L’électricité voltaique peut aussi servir utilement a appliquer un
moxa dans les régions les plus profondes du corps, comme I'a fait
le docteur Palaprat vers 1828 (41). On troduit , a cet effet, dans
la partie affectée une aiguille de platine , que 'on met en commu-
nication avee I'un des poles d’une pile a larges surfaces, tandis que
I"autre est en relation au moyen d’'une plaque métallique, avee une
partie du corps voisine de celle on est Paiguille. A Iinstant on le
circuit est ferme, laiguille s’échauffe jusqu’a I'annean de cuivre et
produit I'effet du moxa.

M. le docteur Middeldorpfl (42) a publié un travail important sur
ces cautérisations; apres avoir modifié la maniére de les appliquer,
il résume ainsi les avantages de ce mode de traitement :

1 L'absence d’hémorragie;

20 La rapidite et I'energie d’action;

3¢ La limitation exacte des effels de 'operation ;

4° La possibilité de bruler et de couper des parties profondes qui
sont absolument inaccessibles a I'instrument tranchant ;

5 La production de bourgeons charnus de bonne nature ;

6° 1 évite au malade la terreur que lui cause toujours 1'emploi
du fer rouge.
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M. J. Regoault a étndié les différents effets des cautérisations
valvaniques, et en a signalé les avantages et les inconvénients.

M. le docteur Alfr. Beequerel a déduit de ses expériences que
'opérateur se trouvait entre deux écueils : ou de fondre le fil me-
tallique, on de ne pas le porter i la température nécessaire pour
produire une vraie cautérisation. Du reste, les fils métalliques qui
sont placés dans I'organisme se refroidissant par contact sont dans
des conditions a exiger un courant plus fort pour étre portés
a la méme température ronge que lorsqu'ils sont dans air, voir
page 241 5 c’est un point anguel les praticiens doivent avoir égard.

L’¢lectricité atmosphérique i tees-forte tension, comme la
foudre , ou agissant par influence ou par simple écoulement, a été
invoquée comme moyen thérapeutique. Des ouvrages spéciaux ont
eté publiés i ce sujet. M. Boudin (43) cite des exemples de guéri-
son par la fondre, telles que des affections rhumatismales, pa-
ralysie de membres, damauroses, ete.; il déerit dans son ouvrage
tous les effets physiologiques qui ont été observés jusqu'ici sur
homme qui a ete foudroye, et les moyens médicamentenx a em-
ployer pour rappeler & la vie quand il n'y a pas de lésions orga-
nigues profondes.

On a attribué & Paction par influence dans les temps orageux le
malaise et Dagitation qu’éprouve quelquefois 'homme en bonne
sunté ou dans un état morbide ; mais a-t-on bien fait la part de
I'influence que 1'on doit attribuer 4 une température ¢levée et hu-
mide, et surtout a I'effet moral, dont on ne tient pas toujours eompte
dans ces circonstances ?

On a invoqué encore l'influence, principalement sur les phéno-
menes de la vespiration, de 'ozone qui est produit dans les dé-
charges électriques, méme les plus faibles ; mais on n’a encore nus
en avant que de simples allégations, sans apporter de preaves con-
vaincantes.

L’électricité atmosphérigque pendant son écoulement vers la terre
par lintermédiaire de homme, des animaux, des arbres, des
plantes et de tous les corps qui forment saillie au-dessus du sol,
doit donner lieu i des effets chimiques dont on ignore l'influence
dans les phénoménes de la vie. Les feuilles et les branches
par lesquelles entre I'électricité positive de Pair sont les surfaces
polaires négatives relativement & 1'air; les racines qui prennent 'é-
lectricité négative a la terre sont, an contraive, les surfaces polaires
positives a 'égard de la terre. Ainsiles alcalis et Uhydrogene prove-
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nant de 'action électro-chimique tendent donce a se porter a la péri-
pheérie des fenilles; les acides et I'oxygene, a celle des racines.
Indépendamment de ces effets, il faut avoir égard & ceux quiresul-
lent des courants électriques, dont il a été fait mention page 174,

En terminant, nous indiguerons d’une maniére génerale, d’apres
M. le docteur Alfr. Becequerel (44, les circonstances dans lesquelles
I’électricite peut élre employée avec succes, lorsqu’il s'agit de réta-
blir, 1° la contractilité dans les muscles qui en sont prives; 2° la
sensibilité génerale on la sensibiliteé spéciale des organes d’un sens,
abolie ou simplement diminuee, lorsqu'il est nécessaire de ramener
a leur type normal la contractilité et la sensibilité exagérées on per-
verties, et de produire une révulsion cutanée. Il faut avoir égard.
en outre, dans I'admunistration de cet agent: 1° a4 la sensibilite
nerveuse; 2° i lidiosynerasie électrique ; 3° anx maladies an-
ciennes ; 4° aux maladies aignés ou chroniques ; 5° i la persistance
d’une lésion organiques ayant déterminé le phénoméene morbide
contre lequel on emploie 'électricité.

Les recherches de MM. Marianini, Nobili, Matteueci, Longet,
Dubois-Reymond, ete., ont beaucoup ajouté anos connaissances tou-
chant I'action physiologique de I'électricité. Quant a I'action théra-
peutique de Péleetricité, on a deja obtenu de bons résultats dans
I'emploi des courants interrompus pour stimuler une organe qui est
dans un état d'inertie, et dans celui des fils chanffés au rouge pour
operer des cautérisations ou des sections.
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Applications diverses de U'électricité aux arts.

8 1. Traitement électro-chimigue des minerais d’argent,
de plomb et de cuivre.

La premiere communication relative au traitement électro-chi-
mique des minerais métalliques fut faite par M. Becquerel, a I’A-
cadémie des sciences, en 1836(1); la seconde eut lieu sous forme
de réflexions dans deux disconrs lus dans les séances publiques des
cing Académies, les 2 mai 1837 et 1838, Dansle discours de 1838 on
y trouve, entre autres ce passage : « On comimence, comme dans Ia-
« malgamation, par faire subir an mineraiune préparation préalable,
« en employant divers procédés qui dépendent de sa nature et des
wressources que présente le pays en produits chimiques ; puis on
« fait passer un courant électrique dans la masse minérale convena-
«blement disposée et humectée ; ce courant s'empare de "argent
« qu'iltransporte sur des corps non oxydables, ou on le recueille a
a Vétat de poudre, de cristaux on de lamelles, suivant l'intensite de
« laction décomposante, ete. »

M. Delarive (2), dans le discours préliminaire qui se trouve en
téte du premier volume des Archives de Ueleciricilé, s'exprime
ainsi, en parlant du traitement électro-chimique des métanx, de la
dorure et de la galvanoplastie, dont il sera question plus loin :

« M. Beequerel est le premier physicien qui ait eu Iidée de ce
« genre d'application dans les travaux qu’il a faits sur le traitement
« e¢lectro-chimique des minerais, pour en extraire essentiellement
« I'argent. 1l est aussi 'auteur du principe qui a fourni & M. Jacobi
« le moyen de créer 'art de la galvanoplastie, et & moi-méme de
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« pouvoir dorer les métaux sans I'emploi duo mercure ; Uidée d’em-
« ployer un diaphragme en vessiec ou en baudruche pour séparer
« deux dissolutions , tout en permettant qu’elles soient dans le cir-
« cuit voltaique, appartient en entier a M. Beequerel. Cest encore
« M. Becquerel qui avait le premier appliqué cette idée a la pro-
« duetion d’un courant de forme constante, longtemps avant que
« les physiciens anglais construisissent leurs piles fondées sur ce
« principe. Ainsi le seul point commun qu'il y avait entre appli-
« cation que M. Jacobi a faite de la déeomposition d'une solution de
« sulfate de cuivre i la reproduction des objets en relief, particu-
« licrement des médailles, et celle que jai moi-méme faite de la
« décomposition d’une solution d’or au dorage des métanx, ce seul
« point commun, dis-je, appartient tout entier a M. Becquerel, et
« non a M. Jacobi, pas plus qu’a moi, ete. »

Le traitement électro-chimique (3 des minerais d'argent, de
plomb el de cuivre, repose sur la proprieté que possedent le chlo-
rure d'argent et le sulfate de plomb de se dissondre dans une so-
lution saturce de sel marin, et le sulfate de cuivee dans Peau.
M. Beequerel a commenceé par indiquer les moyens les plus écono-
migues pour chlorurer Pargent et sulfater le plomb dans leurs mi-
nerais respeclils. Les appareils employes pour operer la decom-
position des trois sels métalliques sont les mémes que ceux dont
il avait fait usage pour la reproduction des substances mine-
ales: ce sont des appareils simples, qui réunis peavent former
des piles, et n'en dilferent qu'en ce que leurs dimensions sont en
apport avee les quantités de minerai a traiter. L'¢lément électro-
positil est le zine, I'élément électro-négaltif le cuivre ou le fer-blanc,
et le diaphragme un cylindre en toile a voile ; ce genre de dia-
phragme avait déja élé employé, des 1836, pour ces expeériences.

Les experiences ont été faites dans une usine d'essai ou 'on a
traité plus de 10,000 kilogr. de minerais venus du Mexique, du Pé-
rou, de la Colombie, de U'Altai, ete.; exposé du traiteinent électro-
chimique, dans l'ouvrage cit¢ précedemment (3, est divisé en deux
parties : la premieére comprend les principes généraux dont la con-
naissance est indispensuble pour U'intelligence du procédé; la se-
conde traile d’abord des divers modes de traitement des minerais
d’argent par la voie humide, en y comprenant 'amalgamation a
froid et I'amalgamation a chaud, auxquelles on peut attribuer une
origine électro-chimique. Viennent ensuite les differentes methodes
électro-chimiques & aide desquelles on retire & I'état métallique
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I'argent, le cuivre et le plomb de leurs minerais respectifs, méthodes
(qui permettent aussi de sépaver I'argent du plomb de la galene, sans
avoir recours i l'amalgamation, ou du moins, si celle-ci est néces-
saire, elle n'a plus lieu que sur un plomb d’eenvre trés-riche, et on
I’évite méme en employant Pamalgamation au eazo, méme pour
la galene , que Pon transforme en totalité en sulfate de plomb. Le
traitement électro-chimique ne peuat étre effectué qua denx condi-
tions : la premiere, que le sel ordinaire sera i bas prix ; la seconde,
qu'il v aura une quantité suffisante de combustible pour opérer le
arillage des minerais.

M. Duport Saint-Clair (4), habile affineur, qui a fait au Mexique
des essais du procédé électro-chimique, en parle dans les termes
snivants @ « Quelles seraient les conséquences du manque presque
« complet de mercure , si, parunde ces éveénements pen probables,
sans doute, mais cependant possibles, la.mine d’Almaden venait
a cesser de fournir du cinabre, soit par des éboulements, soit par
une trop grande abondance des eaux?... Il s'ensuivrait une hausse
de prix telle, quelle équivandrait en quelque sorte a une disette
absolue, Que deviendrait alors extraction de Pargent au Mexi-
« que? 11 y a quelques années, cette question et été fort embar-
« rassante a résoudre, car on ne connaissait aucun autre moyen
« d'extraire U'argent du minerai que la fonte ou 'amalgamation. Les
« recherches auxquelles s’est liveé M. Becquerel, avec toute la per-
w sévérance que demande toujours la premiere application de la
« science a l'industrie , ont présenté un moyen tout nouveau a la
« metallurgie, par I'emploi des forces électriques; initié par I'in-
« venteur lui-méme dans tous les détails de ee nouveau procedé,
« J'ai pu me convaincre de la possibilité de son application indus-
« trielle sur les minerais du Mexique, autant par des expériences
« faites sur 6,000 kilogrammes de minerai des principaux distriets,
« que javais fait venir & Paris, il y a trois ans , que par celles que
« j’'al répetées moi-méme sur les lieux, ete. »

M. Duport Saint-Clair énumere les causes qui Pont empéche
d’appliquer le procédé au Mexique, canses qui ne tiennent pas au
procéde en lui-méme, mais a I'habitude que 'on a de Pamalgama-
tion, qui est un obstacle pour toute innovation, et surtout au prix
eleve du sel marin.

=

i

=
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S I Dorure, argenture et dépot des métanz et oxydes
métalliques en couches minces.

On sait depuis longtemps qu’en plongeant dans une dissolution
métallique un métal plus oxydable que celui qui est combiné, ce
dernier est ramené a ’état métallique par le premier qui se sub-
stitue en son licu et place; le dépot métallique est tantot pulvérn-
lent, tantot plus ou moins adhérent & la surface du métal précipi-
tant ; tantot enfin il est fortement adheérent, comme dans I'étamage
du fer, dans celui des épingles et dans le zincage du fer. Les effets
produits dans ces différents cas sont dus aux actions combinées
des affinités , de I'électricité et de Pagrégation; ce n’était la que le
prélude de la dorure éleetro-chimique, de application des métauy
sur des métaux et de la galvanoplastie.

L’art d’appliquer un métal, et principalement Uor et argent, sur
un autre metal, i Paide des forces électriques, ne date que de peu
d'années, et les avantages qu’il présente Pont fait substituer dans
bien des eas anx autres procédés.

Brugnatelli (5) parait étre le premier qui ait observé que 'on pou-
vail dorer au moyen de la pile et d'une dissolution alealine d’or ; ef-
fectivement, dans une lettre qu'il adressait & Van Mons en 1805, on
Irouve ce passage : «..... J'ai dernierement doré, d'une maniere par-
« faite, deux grandes médailles d’argent en les faisant communi-
@ quer a Paide d'un fil d’acier avec le pole negatif d’une pile
« voltaique , et en les tenant I'un apres lautre plongés dans de
« 'ammoniure d’or nouvellement fait et bien saturé. » Bien que
Brugnatelli ne dise pas que le circnit était fermé, cependant on ne
saurait douter qu’il ne le fut, puisque la dorure n'aurail pu s'ef-
fectuer sans cela. Cependant ces essais furent en quelque sorte
oubliés, et il y avait loin de cette expérience i 'application de I'ac-
tion décomposante de I'électricité i la dorure des différents metaux.

M. Delarive (6), qui a si puissamment contribué aux progres de
Iélectricité, est le premier qui, sans ancun doute, ait en la pensée
d’introduire dans I'industrie application de I'or sur les métaux aun
movyen de 1'électricité, et quil'ait réalisée en 1840, en faisant usage
des appareils simples dont on vient de parler, page 268. Il faisait
usage d'une dissolution de chlorure d’or dans I'eau salée tres-éten-
due : I'or déposé sur Pobjet qui formait I'électrode négative avait
de Padhérence, mais cette adhérence était faible, et une partie de la
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dissolution ¢tait véduite par lezine. Il restait a découvrir une dissolu-
tion d’or (ui ne présentit pas ces inconvénients; mais, en attendant,
I’'emploi industriel de la dorure par la pile et sa realisation appar-
tiennent a M. Delarive ; les perfectionnements sont venus ensuite.

L'art de la dorure en était la lorsque M. Elkington découvrit un
procédé de dorure sur cuivre par immersion, qui a donné une
arande extension non-seulement & la dorure, mais encore i l'ar-
genture et a Uapplication de différents meétaux sur d’autres métanx.,
Pour la dorure, au lien d'une dissolution éthérée on aqueuse de
chlorure d’or, il a fait usage d’une dissolution alealine d’or, quia été
le point de départ de la dorure électro-chimique pratique. M. Elking-
ton (7), qui vit sur-le-champ I'importance de ces dissolutions, prit
des brevets les 22 mars 1839 et 29 septembre 1840, pour s’en re-
server emploi exclusif avee les appareils électro-chimiques simples.

M. de Ruolz (8) est venu ensuite, et se fit breveter plusieurs mois
apres ; mais, au lien de 'appareil simple, il fit usage d’une pile com-
posée de plusieurs éléments. On lui doit en outre plusieurs perfec-
tionnements : le choix de différentes dissolutions alcalisées, et une
extension a Uargenture et i Vapplication d’autres métaux. Parmi
les dissolutions quiil a employées, nous eiterons le eyanure d’or
dissous dans le eyanure simple de potassium ; le eyanure d'or dans
les eyano-ferrures jaune et rouge, ete. L'emploi de la pile et celui de
I'¢lectrode soluble ont permis de supprimer le diaphragme.

De nombreux perfectionnements ont été introduits depuis dans
la dorure et Vargenture électro-chimique, entre autres par M. Chris-
tofle, qui a donné une grande extension aux applications. On a
elendu aussi les prineipes préceédents aux deépots de Pétain et du
platine en faisant usage d’autres dissolutions ; nous citerons notam-
ment a cet égard M. Roseleur (8').

M. Beequerel (9), apres avoir montré comment on pouvait ob-
tenir le cobalt et le nickel de leurs dissolutions en traitant eelles-ci
it la température de Uébullition, avee duzine en parties trés-divisées,
est parti de 1a pour faire adhérer sur différents métaux le nickel,
le cobalt, le platine; le palladium, ete. On fait usage pour le plati-
nage d'une dissolution tres-étendue de double chlorure de potas-
siumn et de platine ; on porte la température a 60 ou 70”; on plonge
dedans les objets en cuivre parfaitement décapes. En partant des
mémes principes il a déerit en méme temps un proceédé d’argenture.

Dépots des oxydes metalligues en couches minces. Nobili (10) est
le premier qui ait déposé on produit sur des plaques de différents
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métaus en communication , tantot avee le pole positif d'une pile,
tantot avece le pole négatif, des couches formant des anneaux colores
appelant les apparences colorées obtenues par Prietsley, en ope-
rant la décharge de batteries électriques sur des plagues de métal.
M. Varington (11), en répétant les expériences de Nobili, montra
que les couleurs des anneaux colorés produits étaient dues a des
couches minces de peroxyde de plomb.

M. Beequerel (12 est parvenu a déposer sur les métaux s
oxydes tels que les peroxydes de plomb et de fer, surtout ce der-
nier qui est tres-fixe, de maniere 4 produire des teintes colorecs
uniformes; il s'est servi i cet effet de la dissolution de protoxyde de
plomb daus la potasse et de celle de protoxyde de fer dans Vammoo-
niaque. Avee la premiere et en employant un couple ou deux i acide
nitrique ou i sulfate de euivre, on recouvre en peu d'instants d'une
couche de peroxyde de plomb une lame de fer ou de cuivee ploa-
geant dans la dissolution et en communication avec le pdle positif,
le eirenit étant compléte avee un fil de platine. La formation du pur-
oxydeest due i la combinaison du protoxyde dissous avee P'oxyzene
provenant de la décomposition de I'ean et quise porteau pole positif,

Avee la dissolution ammoniacale de protoxyde de fer on recop-
vre une lame de ce metal rendue positive d'une couche de per-
oxyde adhérente, de couleur brun-rouge, qui prend le poli avee
le rouge d’Angleterre. En employant la dissolution plombique et
ne déposant que des couches excessivement minces de peroxvde
sur les métaux, on fait naitre des teintes aussi variées, aussi
riches et aussi éclatantes que celles des ailes des papillons des
régions tropicales. Ces teintes acquierent d'autant plus d'éelat
que les surfaces ont été frottées davantage avec la peau et le
ronge d'Angleterre ; cet effet est di an bruni qui détermine la
réflexion d'une plus grande quantité de rayons lumineunx. Les cou-
leurs sont celles des anneaux colorés des lames minces, puisque
Pordre de lenr succession est le méme. On obtient les plus belles
teintés blenes que l'on puisse imaginer en platinant preéalablement
au ll‘{‘l'lll]t!'- les !}iﬁf'l"h‘ de cuivre destinées a étre colorées. Les llifrl'us
colorées peuvent servir dans la bijouterie, tandis que celles qui sont
recouvertes de peroxyde de fer peuvent étre utilisées dans les arts,

M. E. Becquerel [13) a montré que, d’apres indice de réfraction
du peroxyde de plomb qui devait étre intermediaire entre celui de
Pair et celui dumétal, les teintes des lames minces correspondaient
aux anneanx colorés transmis, et non pas aux anneaux réfléchis,
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§ L. Dépots des metavx en couche épaisse ou galvanoplastie.

La galvanoplastie est ’art an moyen duquel on dépose dans un
moule creux ou en relief rendu conducteur, et formant électrode
negative d'un appareil simple ou d'une pile composée de plu-
sieurs couples voltaiques a courant constant, un métal dont les
parties s'agrégent ensemble et prennent P'empreinte de la surface
du moule. Cet art a pris naissance presque simultanément en Russie
cten Angleterre ; suivons 'ordre des publications des travaux, afin
de rendre a chacun ce qui lui appartient dans cette découverte.

M. Fuss annonca a I'Académie de Saint-Pétersbourg , dans la
séance du 9 octobre 1838 (21 octobre de notre style), que M. le
professeur Jacobi venait de faire une découverte qui présageait
d'importants résultats pour 'art chalcographique.

Dans VAthenewm (14) (mai 1839), il est dit positivement que
M. Jacobi avait trouve un proeédé galvanique pour convertir en un
relief les lignes les plus délicates gravées sur une planche de
cuivre,

Dans une lettre de M. Jacobi (15, adressée a M. Faraday, sous la
date du 21 juin 1839 (2 juillet de notre style), se trouvent les pas-
sages suivants, qui sont significatifs : « Il y a longtemps qu'en
« poursuivant mes recherches sur l'électro-magnétisme | je fus
« conduit, par un hasard heureux, & une découverte importante :
« ¢'est que 'on pouvait, i aide d’un courant voltaique , obtenir
« des épreuves en relief de planches de cuivre gravées, et quune
« contre-éprenve de ces mémes épreuves en relief pouvait égale-
« ment éire obtenue a l'aide du méme procéde. Nous possedons
« done un movyen de multiplier & l'infini les exemplaires d’une
« planche de cuivre gravee,

« Ce procéde voltaique rveproduit les lignes les plus délicates ,
« celles-la méme qui ne sont visibles qu’an microscope. La copie et
« I'original sont tellement identiques, que I'examenle plusminutieux
« ne peut faire connaitre la plus légére différence. » L’anteur décrit
ainsi I'appareil : « C'est un simple couple voltaique a cloison ; la
« plaque de cuivre dont on fait ordinairement usage est remplacée
« par la planche gravée dans la solution du sulfate de cuivre.....»

Apres avoir indiqué les moyens a l'aide desquels on regle la
force du courant, M. Jacobi ajoute : « Quant a la solution du sul-
« fate de cuivre, il est de la plus haute importance, pour le succes
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« de Popération , qu’elle demeure parfaitement saturée. L'action ne
« doit pas étre trop rapide : 50 a 60 grains de cuivre doivent étre
a reduits sur chaque pouce de earré de surface toutes les vingt-
« quatre heures (environ 40 grammes par décimétre carre). Tl doit
« étre bien entendu qu'il nous est loisible aussi de réduire le sulfate
« de cuivre en faisant passer atravers la solution de ce sel, a I"aide
« d’électrodes en cuivre, le courant engendré par 'action dun seul
« conple voltaique. Dans ce cas, on pourra se dispenser de sup-
« pléer & la conecentration de la solution, car Panode s‘oxydera &
« mesure que le cathode se couvrira de cuivre réduit. En théorie,
«on serait porté i eroire que la quantité de cuivre qui est oxydée a
« I"anode doit éire exactement égale i la quantité de cuivre qui est
« réduite & 1a cathode ; mais, en fait, jai toujours trouvé entre ces
« denx quantités une différence plus ou moins notable. L’anode
« perd toujours plus que ne gagne la cathode. Cette différence pa-
« rait étre & peu prés constante ; au moins n'augmente-t-elle pas si
« I’on prolonge 'expérience pendant un certain temps. »

Aprés avoir indiqué les effets que le courant electrique produit
dans des dissolutions saturées de sulfate de cuivre et dans des dis-
solutions étendues, ainsi que 'état d’agrégation du cuivre dans ces
circonstances, M. Jacobi continue ainsi :

« Quant 4 importance chimique de ces copies galvaniques, je
« dois vons faire remarquer que nous pouvons employer comme ca-
« thode (pole négatif) non-seulement tous les métaux plus négatifs
« qque le cuivre, mais encore certains métaux positifs, ainsi que leurs
« alliages (il fant excepter le laiton), bien que ces métaux et ces al-
« liages . pris isolément, réduisent les sels de cuivre. Ainsi, par
« exemple , on peut obtenir des clichés de cuivre sur métal d'im-
« primerie dont on peut multiplier le nombre a volonte.

« J'aurai bientot le plaisir de vons envoyer un bas-relief en cuivre
« dont Poriginal est formé d'une substance plastique qui se préte
« parfaitement & tous les caprices et i tous les besoins de Iart. Le
« procédé que je viens de décrire reproduit toutes les touches deli-
« cates qui font la principale beauté d'une pareille ceuvre, et qui
« sont toujours sacrifiées dans les procédés ordinaires de la fonte,
« procédés qui e sauraient jamais les reproduire dans toute leur
« purete. L'art a certes des grices & rendre a la science qui lui a ou-
« vert cette route nouvelle. »

Immédiatement apréss la publication de la découverte de M. Ja-
cobi, M. Spencer annonca qu’il était parvenu aussi a obtenir de-

15-



276 DE L'ELECTRICITE ET DU MAGNETISME.

puis un certain temps des meédailles en coivre , en se servant de
lappaveil simple 4 courant constant. Aucune publication officielle &
ce sujet n'avait en lieu de la part de M. Spencer avant celle de
M. Jacobi; quoi qu'il en soit, voici comment le hasard conduisit
M. Spencer a faire I'expérience suivante :

Une plaque de cuivre ayant été recouverte a chaud d’une couche
de vernis , composée de cire jaune, de résine et d’ocre rouge, on
traca avec une pointe métallique, dans ce vernis, des lettres met-
tant a nu le cuivre comme dans lagravure a 'eau forte, on plongea
cette plaque ainsi preéparée dans un vase rempli & moitié d'une
solution saturée de sulfate de cuivre, ainsi que le verre d’un bec a
oaz, dont le bout inférieur était fermé avee un tampon de plitre et
rempli aux deux tiers d'une solution étendue de sulfate de soude
ol se trouvait un eylindre de zine qui fut mis en communication avec
la lame de cuivre placée parallelement & la face inférieure du
cylindre. Dés Uinstant que le circuit fut fermé, les sillons (racés
dans le vernis furent remplis par le cuivre et produisirent des carac-
téres en relief.

M. Spencer (16) eut anssitot 'idée de faire servir ces caraclires
A Pimpression typographique; deés 1838, il prépara ainsi une
plaque de cuivre avec laquelle il obtint des épreuves qui circulérent
dans le public. Il chercha ensuite les conditions a remplir pour que
le cuivre pit resister a Paction de la presse, et ne tarda pas a voir que
la densite de la dissolution du sullate de cuivre,'épaisseur et la per-
meabilité du diaphragme, étaient les éléments i prendre en considé-
ration; avec une solution saturée de sulfate de cuivre, le cuivre pré-
cipité etait pur, et renfermait d'autant plus de protoxyde que la
densité était moindre; au dela d’une certaine limite on n’ob-
tenait plus que du protoxyde, la solution étant toujours saturée.
Quand le diaphragme était mince et grossier, le cuivre se preéci-
pitait rapidement et était granuleux et friable ; en augmentant 1'é-
paisseur, ou la texture devenant plus serrée , le cuivre se déposait
lentement, devenait plus dur, plus homogene, et acquérait de plus
en plus les qualités du cuivre pur obtenu par fusion, que L'on doit
rechercher en galvanoplastie.

M. Spencer parvint i reproduire en creux une médaille de cuivre
avec une merveillense fidélité ; mais souvent I'adhérence du depot
sur le moule etait telle quil ne pouvait séparer I'un de 'autre ; il
parvint a éviter celte adhérence en lavant la surface du moule avec
une faible solution alcaline. M. Spencer ne s'était pas borné a mou-
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ler en ereux des monnaies, des médailles ; il se servait encore des
moules pour obtenir des contre-épreuves, qui étaient les fac-simile
de toutes ces pitces. De semblables piéces cireulaient, 4 ce qu'il
parait, & Liverpool dans les premiers mois de 1838,

Pour étendre les applications de la galvanoplastie, M. Spencer
mit a profit la méthode du timbre sec et celle du moulage en plitre :
La premiere consiste i prendre des empreintes avec des lames
de plomb soumises & une forte pression, et a faire servir ces lames
comme d'électrodes négatives; la seconde consiste i prendre avec
du plitre les empreintes des mémes objets en creux, en faisant
adhérer i la surface une poudre métallique extrémement fine, ou
bien imbibant le platre d'une solution de nitrate d’argent que 'on
décompose en l'exposant i la vapeur de 'aleool oun de I'éther phos-
phoré. Une couche excessivement mince de métal ou de plomba-
gine déposée sur le plitre suffit pour rendre la surface conductrice,
et permet par conséquent la précipitation do cuivre,

Bien que les expériences de M. Spencer ne paraissent pasavoir 'an-
tériorite de date sur celles de M. Jacobi sous le rapport de la publi-
cation, rien ne prouve cependant quil ait en connaissance de celles
de M. Jacobi : il est done probable qu'ils ont été conduits, chacun
de son cité, a la découverte de la galvanoplastie. lls ont reconnu
d'abord ce fait capital, quil fallait toujours opérer avee une solu-
tion saturée de sulfate de euivre, pour que le depot reunit toutes les
conditions requises d’homogénéité et de solidite - mais 'un et Pautre
ont fait des observations qui tendent a prouver quiils ont etudié
chacun séparément la question; ainsi M. Spencer a non-seulement
indiqué les applications de la galvanoplastie & la reproduction des
médailles, des planches gravées, ete. , mais il a encore deéerit tous
les moyens & Paide desquels on opere cette reproduction; il a
analyse aussi avee soin les diverses causes qui influent sur les qua-
lites du dépdt de enivre. Les observations de M. Jacobi sont, a la
vérité, moins précises, mais aussi on lui doit Femploi de plusieurs
couples voltaiques, celui de I'électrode positive de méme nature que
le métal qui est en dissolution, afin d’avoir une dissolution toujours
au méme degré de concentration, emploi qui rend pratiques la do-
rure electro-chimique et la galvanoplastie.

Depuis cette époque la galvanoplastie, comme les depdts en cou-
ches minees, a rendu de grands services a U'industrie , et I'emploi
de la gutta-percha comme matiere plastique a contribue puissam-
ment & son extension, surtout pour l'orfevrerie, la statvaire et
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Fornementation. La typographie et la reproduction des types gra-
ves, lorsquelles ne nécessitent pas I'emploi d’empreintes prises
sur du plomb par le procédé du timbre see, comme dans la repro-
duction des types des timbres-poste, desbillets de banque, etc. (16Y),
a également utilisé cette substance que sa plasticité et une certaine
flexibilité rendent si apte & servir de moule pour les dépots galva-
niques. La gutta-percha a done été un puissant auxiliaire pour arri-
ver au pointou l'on est parvenu aujourd’hui; toutefois comme les per-
fectionnements apportés ne sont plus du domaine de la science, mais
rentrent dans celui de I'industrie, nous nous abstenons d’entrer dans
aucuns détails a ce sujet et de citer les noms des personnes qni ont
concouru a porter cet art au degré de perfection oil il est parvenu.

Le cuivre et Pargent sont presque les seuls métaux dont on s’est
borne jusqu’ici i étudier les dépdts en couches épaisses et malléa-
bles ; quant aux dépits des alliages, on ne les a obtenus qu’en

- ﬂll(’hE’S minces capables de donner une teinte spéciale aux surfaces
métalliques.

§ IV. Telégraphie electrique.

L'idée de transmettre des signaux i distance par I'électricité a
dit se présenter aux observateurs depuis I'époque ou I'étude de
cet agent a commencé a prendre de 'extension; on a vu, en effet,
dans le chapitre premier, que, vers le milieu du siecle dernier, les
découvertes relatives aux principales proprietés de I'électricité sta-
fique, savoir, la conductibilité, celle des deux électricités, des con-
densateurs, se sont succédé rapidement. Aussi est-ce a cette époque
que l'on fait vemonter lesdocuments ou il est question de cette belle
application de la physique, qui date a peine de vingt ans, et dontles
consequences sont immenses pour les relations a établir entre les dif-
férents pays. Ce document est une lettre écrite par un Ecossais (17)
dont le nom n'est deésigné que par les initiales C. M., et datée de
Renfrew, le 1° [évrier 1753 ; dans cette lettre il dit que, si 'on
suppose une série de fils conductenrs paralleéles placés a un pouce
de distance I'un de 'antre, en aussi grand nombre qu'il y a de lettres
dans 'alphabet ; en admettant que les fils supportés et isolés par des
potaux aillent d’un lieu a un autre, si dans le premier lieu on fait
toucher successivement les fils & la garniture intérieure d’une bat-
terie électrique, l'attraction qui en résultera sur de petites balles
placées aux extrémiteés des fils donnera a I'observateur placé dans
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le second lieu lindication du mot ou de la lettre que le premier
observateur aura voulu transmettre.

Cette idée ne fut pas suivie, et il faut aller jusqu'en 1774 (18)
pour retrouver une tentative faite d’apres une disposition analogue
et qui est due & un Francais, nommé Lesage, établi & Genéve. Lo-
mond (19), en 1787, employaun seul fil, et, d’aprés le plus ou moins
d’éeartement d'un pendule, chercha i transmettre des signes dif-
férents. Reiser en 1794, Cavallo en 1793, Salva et 'infant don An-
tonio en 1796, Bétancourt vers la fin du siécle dernier, et enfin
Ronalds en 1823 (19), essayirent d'utiliser les effets d’attraction
ou les actions chimiques dues i Iélectricité statique, poiir atteindre
le méme but. Ce dernier imagina de faire tourner un cadran portant
des lettres qui venaient se placer successivement devant une petite
ouverture; c’est la premiére fois que cette idée s'est présentée
comme moyen télégraphique.

La découverte de la pile par Volta, au commencement du siccle,
en montrant que 'électricité sous forme de courant n'offre pas la
méme tension que les sources d’électricité statique, a permis d'ima-
giner de nouvelles formes pour les appareils a laide desquels on se
proposait de transmettre des signaux ; ¢’est ainsi que Coxe en 1810,
et Sommering en 1811, proposerent de se servir des propriétés élec-
'.r-:}--:*himi([u["s de Pélectricité voltaique ; ce dernier construisit méme
@ Munich un appareil dans lequel vingt-quatre fils, correspondant
aux lettres de l'alphabet , étaient en relation avee autant d’appa-

reils & décomposer 'eau, lesquels servaient & indiquer, par Peffet
produit sur le liquide, le signe que 'on voulait transmettre.,

Mais, aussitot apres la découverte d'OErsted, en 1820, Ampére,
dont les travaux ont eréé en quelques mois 1'électro-magnétisme
(voir pages 72 et suivantes ), indiqua,la méme année, U'emploi que
P'on pourrait faire de Ueffet produit par un courant électrique sur
Iaiguille aimantée comme moyen telégraphique. On trouve, en
effet, dans le mémoire qui résume ses premiers travaux, les pas-
sages suivants (20) : il y a « possibilité de faire mouvoir 'aiguille
« aimantée a une grande distance de la pile, au moven d'un
« conducteur trés-long, dont le milieu se recourbe dans la direc-
« tion du méridien magnétique an-dessus ou au-dessous de 'ai-
« guille. Celte expérience m’a été indiquée par le savant illustre
« (Laplace) auquel les sciences physico - mathématiques doivent
« surtout les grands progres qu'elles ont faits de nos jours; elle a
« pleinement réussi. »
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Plus loin il dit: « On pourrait, an moyen d’autant de fils condue-
« teurs et d’aiguilles aimantées quil y a de lettres, et en placani
« chaque lettre sur une aiguille difiérente, établic & I'aide d’une
« pile placée loin de ces aiguilles, et quon ferait communiquer al-
=« ternativement par ses deux extrémites a celles de chaque conduc-
« teur, former une sorte de telegraphe propre a éerive tous les dé-
« tails qu'on voudrait transmettre, & travers quelques obstacles que
«ce soit, a la personne chargee d'observer les lettres placées sur
« les aiguilles, en établissant sur la pile un clavier dont les touches
« porteraient les mémes leltres et établiraient la communication
« par leur abaissement ; ce moyen de correspondance pourrait avoir
« lieu avee assez de facilité, et n'exigerait que le temps nécessaire
« pour toucher d'un cote etlive de I'autre chaque lettre. » Arago fit
observer & Ampére que Sonnnering avait déja proposé d’employer
Felectricité comme agent télegraphique, mais en se servant de la
decomposition électro-chimique de Peau. 1l n’en est pas moins vrai
que si, acette epoque, on et suivi les indications d’Ampere, on fit
arrive vingt ans plus 10t a la télégraphie électrigue.

Sans  parler des tentatives faites depuis cette époque jus-
qu’en 1834, nous dirons qu’alors MM. Gauss et Weber (21, qui étu-
diaient le magnetisme terrestre i Paide des magnélometres (voir
page 120), se servirent de la propriété que possede un courant élec-
trique d’agir sur un barrean aimanté pour meltre en communi-
ation le cabinet de physique avee U'observatoire de Goetlingue ; dés
lors on put prévoir que ce mode de corvespondre a dislance pour-
rait étre substitué an télégraphe aérien inventé par les fréres
Chappe, établi pour la premiere fois en France, en 1794, de Paris
a Lille, et adopte partout depuis cette époque.

M. Steinheil, a Munich (22), en répétant les expériences de
MM. Gauss et Weber, s'occupa de cesujet et construisit un telégraphe
a aiguille qui fonctionna en juillet 1837. Ce télégraphe était forme
d’un seul circuit agissant sur deux aiguilles aimantées, et il n'y
avait que deux sortes de signes possibles par le passage d’un cou-
rant électrique dans un sens ou dans I'autre. M. Steinheil employa,
en meme temps que les déviations de aiguille, le choe qu’elles
pouvaient faire sur des timbres, el les traces que des plumes mues
par elles pouvaient faire sur un papier; en outre, il fit usage de
courants par induction, et dit qu'il pouvait réduire i un seul fil le
circuit servant a faire communiquer les deux stalions en rapport, la
erre pouvant faire fonction d'un des conducteurs. Ainsi M. Stein-
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heil a touché dés l'origine a plusienrs des points tres-importants de
la télégraphie électrique, savoir : Vemploi d’un seul fil, et celui des
courants par induction ala place de courants provenant d'une pile,

La méme année, M. Wheatstone, a Londres, s'occupait de appli-
cationde la télégraphie électrique, puisqu’enmars 1837 (23). un jour-
nal avait parlé de ses expériences; en juin il demandait, de concert
avee M. Cooke, une patente qui leur était accordée le 12 décembre,
et dans l'intervalle, en juillet, un instrument était installé, pour les
essais, sur le chemin de fer de Londres & Birmingham. Ce premier
appareil était composé de eing multiplicateurs aaiguilles verticales,
et exigeait cing fils conducteurs, et , par les directions diverses des
aiguilles aimantées, indiquait les dilférentes lettres de alphabet.

Dapres les dates que nous avons citées, il parait évident que les sa-
vants que nous avons nommes ont travailleé séparément a la question
de la télégraphie électrique ; les expériences de MM. Gauss et
Weber, et celles de M. Steinheil (24), ont la priorité sur celles de
M. Wheatstone ; néanmoins les noms de MM. Steinheil et Wheats-
tone sont attachés a cette grande application de la physique, et, s’ils
nont pas imagine les premiers de se servir de 'eleetricité comme
agent télégraphique , ils ont constenit les premiers appareils qui
aient pu prouver gue cette application ne devait pas se borner a de
silmples expériences de curiosité, Cependant il faut remarquer que
Pappareil de M. Steinheil était plus simple, puisquil n’exigeait
quun circuit, et doit étre considére comme le type des télegraphes
awguilles, a sonneries et de ceux écrivants qui ont eté proposes
et prefevés depuis. D'un autre coté, M. Wheatsione, dans le
systeme quil employait, indiquait une sonnerie d’alarme mue par
un électro-aimant temporaire, qui est le premier emplor d'un
electro-aimant pour ransmettre les signaux. On peut considerer cet
appareil comme offrant la premiére indication des telegraphes uti-
lisant un mouvement d’horlogerie dont la marche est réglee par un
électro-aimant temporaire parcouru par Pélectricité.

M. E. Davy construisit en 1839 un télégraphe fondé sur ce der-
nier principe, et dans lequel un systéme de rouages entrainait un pa-
pier sur lequel les signaux formés par la décomposition électro-chi-
mique de liodure de potassium étaient enregistrés par des lignes
plus ou moins espacées et par la production de lodure d’amidon.

M. Morse (25, en septembre 1837, revendiqua l'invention de la
télégraphie ¢lectrique en citant des lettres de personnes auxquelles
] avait conumuniqué ses projets de télégraphie electrique en 1832,
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Mais, bien qu’il ait pu travailler i résoudre cette question, il est
evident que la premiére publication qu’il ait faite est postérienre aux
publications de M. Steinheil et a celles de MM. Wheatstone et Cooke,
bien que son télégraphe différe, sous tous les rapports, des pré-
cédents, L’appareil de M. Morse n’exige qu'un seul circuit en rap-
port avee un électro-aimant, qui peut agir sur une armature quand
le courant électrique le traverse. Cette armature est en relation avee
une plume ou un style qui presse contre une bande de papier quand
Iélectro-aimant agit; cette bande de papier est entrainée par un
mouvement d’horlogerie, et quand, & l'aide d’un manipulateur
simple ou d'une clef qui permet d'interrompre ou d’établir le cou-
rant électrique a I'une des stations, on fait fonctionner Fappa-
reil , des traces linéaires ont lieu sur la bande de papier qui se dé-
roule & la seconde station. SilPon établit au moyen de la pile une
décharge électrique pendant un temps trés-court ou pendant un
temps plus long, par le mouvement de la clef mue i la main, on
forme des points ou des lignes sur la bande de papier, et la secces-
sion des lignes et des points donne les signaux conventionnels ne-
cessaires & la transmission télégraphique.

Cet appareil, perfectionné depuis par M. Morse lui-méme, surtout
an moven d’un style qui trace en relief les points et les lignes, est
aujourd’hui généralement employé dans tous les pays, car il
n'exige qu'un seul circnit et est d’'une manceuvre trés-facile. Cest
par ce motil que cetélégraphe, sauf pour des cas spéciaux, est pre-
féré anjourd’hui, bien que beaucoup d’appareils et de systémes
plus ou moins compliqués, dont nous allons faire connaitre quel-
(ues-uns, aient été proposes depuis.

A partir de 1837, la télégraphie électrique préoccupa les mge-
nieurs ; de nouveaux systémes et des perfectionnements des pre-
miers appareils furent mis en avant. M. Masson avait proposé d’a-
bord un télégraphe électrique de son invention, puis, conjointement
avec M. Breguet (26), en 1838, ilenconstruisit un antre quifonctionna
au chemin de fer de la Garre. M. Vorselmann de Herre (27) voulut
emplover les commotions transmises a distance , ¢’est-a-dire un tele-
araphe électro-physiologique ; mais ce systéme n’a pas été utilisé.

En 1840 (28), M. Wheatstone décrivit un nouvel appareil, un
télégraphe a4 cadran, dans lequel un disque mobile, a Tlaide
d’un mouvement d’horlogerie, venait présenter les lettres de I'al-
phabet devant une ouverture, et cela par le mouvement dune ar-
mature en fer doux commandée par un électro-aimant, “qui arré-
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tait ou permettait le jen des ressorts : ainsi M. Wheatstone
produisait, a I'aide de I'action électro-magnétique d’un courant, le
meme effet que Ronalds, en 1823, obtenait avee Pélectricité sta-
tique. Ce télégraphe deM. Wheatstone n’exigeait qu’un seul cireuit.

Dans les premiers temps de Uemploi des telégraphes, et pour
quiil y ait possibilité de transmettre un courant a de grandes dis-
tances, on reconnut la nécessité de n'employer le courant lance a
une station que pour faire fonctionner un premier électro-aimant
destiné i mettre en action une pile locale placée i la seconde sta-
tion ; cette derniere pile doit alors faire fonctionrer le télégraphe.
L’électro-aimant additionnel a recu le nom de refais, lequel n'exige
gquune tres-faible foree pour fonctionner. C'est une innovation
importante qui a été faite, dans les télégraphes qui ont été construits,
par MM, Morse, Bregnet et Wheatstone,

M. Steinheil, quelques années plus tard, a imaginé uvne espéce
de relais, nommé translateur, applique an télégraphe Morse, et qui
a pu permettre d’envoyer une dépéche d’une station i une autre en
passant au travers de stations intermédiaires tout en y imprimant
cefte deépéche.

Afin de pouveir bien suivre ce que nous allons indiquer, nous
devons dire que chaque systeme télegraphique se compose essen-
tiellement de deux pairves d’appareils ; chaque paire est formee d'un
manipulatewr desting a élabliv ou interrompre le courant a la sta-
tion de depart, et d'un réceptenr ou appareil qui recoit les signes a
la station d’arrivée ; le recepteur et le manipulateur sont en relation
avec une pile au moyen d'un fil, la terre servant de second condue-
teur pour former le eircuit complel.

Depuis 1837, on a modifie et simplifié les appareils, et on a cher-
che a tracer et & imprimer les dépéches. Le télegraphe aaiguilles de
Steinheil, mais avee la forme donnée par MM, Cooke et Wheatstone
't employe de préférence jusqu’iei en Angleterre, a été perfectionné
et modifié ; M. Bain, en 1846, s'est oceupé de celte question, et
M. Gloesener, professeur i Liége, a employé les armatures aiman-
tées et le renversement du courant. M. Wheatstone a fait fonctionner
le télégraphe a cadran avec des courants induits; M. Henley a appli-
(qué trés-simplement et d’une maniére avantageuse ces meémes cou-
rants par induction aux telégraphes i aiguilles.

M. Breguet a donné au systéme télégraphique a cadran une dis-
position qui en rend l'emploi simple et facile ; c'est ce systeme,
en France . qui a ét¢ prefere pour le sery ice des etablissements
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particuliers et des chemins de fer. D'un autre cdté, M. Bre-
guet, de concert avee M. Foy, dént disposé un double télegraphe
a cadran, de facon que les aiguilles indicatrices simulent les signaux
du télegraphe aérien de Chappe : c’est un des telegraphes électro-
magnétiques qui transmettent le plus rapidement des signaux ; il
fut adopte sur les lignes télégraphiques frangaises depuis 1845 jus-
qu'en 1855, ou le télégraphe Morse lui fut substitué, MM. Froment,
Siemens, P. Garnier, Gloesener, ete., ont également présenté des
systemes télégraphigues qui fonetionnent bien.

IYapres ce que nous avons dit, M. Steinheil avait employé le
premier le trace des oscillations d’aiguilles aimantées pour inserire
des hgnes representant des signaux télégraphiques ; mais M. Morse,
comune on 'a vu, rvésolut plus simplement le probleme, et, bien
que son telegraphe inscrivant ait été comparé a bien des systémes
imagines depuis une vingtaine d’années, cependant il leur a éte
prefére dans la transmission des dépéches des gouvernements ; en
France, en Allemagne, en Italie, en Amérique, il est aujourd’hui
enusage. MM, Dujardin et Froment avaient propose des modifica-
tions & cet appareil, surtout en ce qui concerne le mode de tracé,
lesquelles sont restées jusquiici a Pétat d'expériences curieuses.
Nous devons citer parmi les personnes qui ont construit et perfec-
tionne le télégraphe Morse , MM. Siemens et Halske, en Prusse, et
M. Hipp, en Suisse,

Nous avons dit plus haut que M. E. Davy avait proposeé, en 1839,
un telegraphe dans lequel le tracé des caractéres avait lien par
l'action eleetro-chimique du  courant agissant entre une pointe
metallique et un papier ou une étoffe enduite diodure de potas-
simmn, de maniere a amener l'iode an pole positif et a colover le
papier ou l'étoffe. Mais, si ce telégraphe renferme le principe des
teélégraphes électro-chimigues, celui de M. Bain (29) fut un grand
perfectionnement, et montra qu’on pouvait trausmettre avec une
étonnante rapidite 1,500 lettres a la minute ; le tracé avait lieu au
moyen d’'un style en fer ou acier, passant a frottement sur la sur-
face d'un papier enduit d’une solution de cyano-ferrure de potas-
sium : le courant passant entre le style et le papier, le fer, qui était
le pole positif, donnait du cyanure de fer bleu qui marquait sa trace
sur le papier. Afin d’avoir une série de points et de lignes corres-
pondant aux signes conventionnels, on était obligé de découper sur
des bandes de papier, et &4 la maniére du tracé des cartons Jac-
quart, des points ou des lignes, de facon que ces bandes étant inter-
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posces & la station de départ entre un pinceau de fils conducteurs
et une surface meétallique, chaque fois qu'il y avait contact, le style
placé a la station d’arrivée, entrainé par un mouvement synchro-
nique a celui du pincean de la premiére station, tracait sur le pa-
pier une série d'empreintes correspondant exactement aux signes
découpés. Ces découpures étaient la plus longue préparation i
faire.

Le principe du télégraphe de M. Bain a été appliqué par M. Back-
well, en 1850, i la construction dun télégraphe antographique
desting a reproduire les fac similede I'écriture. En principe, le sys-
teme consiste a faire mouvoir aux deux stations syneiironiquement
des styles, 'un étant placé a une station et servant a établir des com-
munications éleciriques, Pautre se trouvant i la seconde station et
servant a tracer les signes ; si on éerit des caractéres sur uae lame
d’étain, I'encre fera fontion de corps isolant, et les earactires seront
reproduits en blanc sur un fond bleudtre a autre station. M. Hipp,
en 1855, et surtout M. Caselli, en 1856, ont présenté des sostémes
destinés a résoudre la méme question. Jusqu'ici ces apparcils tres-
curieux n'ont pas été employeés d’'une maniere courante. Il en est
de méme des appareils imprimant des earacteves d'imprimerie,
comme ceux proposeés par MM. Brett, Bain, Siemens, Breguet, ete,,
bien que fort ingénieux dans leur mécanisme.

Du reste, nous n'avons fait que mentionner ces appareils tros-
curieux sous le point de vae mécanique ; ce qui était important pour
la telegraphie eleetrique, ¢’etait de montrer qu'a distance, une ac-
tion magnetique ow chimique pouvait se produire simultanément
avec l'aclion mise en ceavre au point de départ @ ce but atteint, il
etait évident que les procédes les plus simples seraient ceux qui se-
aient definitivement adoptés, et ¢’est pour ce motif que les telé-
graphes a aiguilles, & cadran, et en dernier lieu celui de Morse, ont
ele suceessivement preférés & tous les systémes proposes.

La disposition des lignes telegraphiques a exige des recherches
nombreuses qui ont conduit a des observations intéressantes @ pour
les transmissions sur terre, les lignes aériennes ou formees par des fils
suspendus dans Dair & des poteaux a aide de parties isolantes en
porcelaine, et adoptees en France, paraissent preferables ; Pemploi
de la gutta-percha avait fait penser que des lignes souterraines don-
neraient de meilleurs reésultats, mais les altérations qui peuvent sur-
venir dans des parties ou la surveillance ne peut avoir heu ont fait
conserver le premier mode d’isolement.
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La transmission de I'électricité entre les pays séparés par la mer
n’a pus effectuer qu’au moyen de eibles particuliers convenablement
isolés et unissant les stations télégraphiques. Cette immense applica-
tion, qui fait que la transmission est aussi facile a I'aide des’ecibles
sous-marins qu’a Uside des fils isolés tendus dans air, ne date que
de peu d’années: M. Wheatstone, en 1840, avait proposé un moyen
de resoudre la question, mais c'est sous la direction de M. Brett
que le premier conducteur sous-marin, entre Douvres et Calais a
eté placé : ce conducteur fut bientotrompu: néanmoins le résultat
obtenu montra que le succes était possible. M. Crampton s’occupa
alors de cette question comme ingénieur, et unit définitivement,
en 1851, par un cable sous-marin, la France et I’Angleierre. De-
puis cette eporque, d'antres pays sépareés par la mer ont été mis en
relations télégraphiques ; nous citerons particulierement le cible
qui a uni pendant un certain temps, en 1856, Varna a Balaclava,
lequel n’avait pas moins de 377 milles de longueur, soit 700 ki-
lometres. Le cable qui unit la France a I’Afrique en passant
par la Sardaigne a également une grande étendue ; et, bien qu'il y
a quelques mois, la tentative faite pour relier 'ancien et le nou-
veau conlinent ait échoué, il est probable qu’elle réussira lors-
que l'on aura pris toutes les précautions necessaires pour réaliser
cette immense opération qui demande de puissants moyens mé-
caniques,

L'emploi des lignes télégraphiques sous-marines a permis d'étu-
dier des phénomenes physiques qui ne s'élaient pas présentés au-
paravant, parce que les physiciens n'avaient pas eu a leur disposi-
tion des circuits aussi étendus et dans des conditions analogues aux
fils qui servent a la telégraphie électrique; on a vu en effet,
page 198, que M. Faraday avait observé que le fil conducteur en-
toure de gutta-percha et plongé dans la mer ou dans la terre ne
transmeltait pas 'électricité dans les mémes conditions qu'un fil
metallique ordinaire : Pelectricité eommencait par charger le fil
comme une immense bouteille de Leyde, puis exercait son action i
l'autre extremite. En effet, dans un til de 2,400 kilométres, le courant
mettait deux secondes a exercer son influence d'une extrémité i
I'autre. 1l est & remarquer que si la scieuce a permis de réaliser les
merveilles de la telégraphie électrique, d'un autre cote les appareils
installés pour cet usage ont permis aux phaysiciens d’observer de
nouveaux faits qui n’auraient pu étre étudiés sans cela.

Les effets dont nous venons de parler son! tels qu’on a été obligé
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de modifier les télégraphes de facon que, parle jen du manipulateur
ou de la clef, on puisse mettre le fil isolé en communication avec le
sol apris chaque passage du courant, afin de détraire I'effet d'in-
duction qui aurait été produitsans cela. Le renversement du courant
a chacque passage, comme dans les télégraphes de MM. Varley et
Giloesener, a conduit au méme but.

N usavons déja parlé de 'emploi de la terre comme conducteur,
M. Steinheil, en 1837, ayant reconnu la possibilité de supprinier un
des fils du circuit télégraphique ; les expériences faites depuis par
M. Wheatstone, Matteueei (30), Breguel (31), et parles physiciens qui
se sont occupésde télégraphie electrique, ont montré que dans lesol
la conduectibilité a licu comme entre les deux électrodes trés-petites
plongées dans une masse ligquide tres-grande, et que dés lors on ne
peut plus appliquer les lois de conductibilité velatives au diametre et
a la section, Cependant cette section étant trés-grande, etméme in-
definie, on peat considérer la résistance a la conductibilité de la
terre comme nulle, ¢’esl-d-dire que l'on peut admettre que le sol a
une conductibilité parfaite. 11 est probable, d’aprés toutes les re-
cherches faites sur ce sujet, que la terre conduit les courants élece
triques par un mode d’action analogue & celui qui a lien dans les
tils métalliques et dans les liquides.

On a fait sur les lignes télégraphiques une observation que nous
devons mentionner ici; elle est relative a Pexistence de courants
clectriques qui circulent, tantot dans un sens, tantot dans un autre,
en interposant un galvanométre et en supprimant toute pile du eir-
cuit. Cet effet peuat tenir i l'action de 'électricite atmosphérique,
ou & des courants d’induction qui se manifestent dans ces lils par
suite des variations dans l'intensité magnétique, suivant lorientation
des fils, ou bien & une action chimique produite sur les lames me-
talliques qui servent i mettre en relation Uextrémite des conduc-
teurs avec le sol, ou bien encore i I'action de courants terrestres
déerits par I'un de nous. (Voir page 174.)

On a vu que pour chaque télégraphe, entre deux stations, il fal-
lait un (il conducteur, la terre servant de conducteur commun pour
compléter le circuit; il en résulte qu'un systeme complet pour la
transmission dans les deux sens n’exige que deux fils isolés. On est
parvenu & modifier la construction des tl.?hi'i;]‘illfht:ﬁ ‘dc fagon a n‘iem-
ployer gqu’un seul fil isole, lequel sert a [ aire ium_-t‘:unner‘ elf nieéme
temps les deux récepteurs et les deux manipulateurs qui s’y ‘ln?u-
vent établis. Ainsi 'on peut faire servir un seul fil a la transnussion
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de deux dépéches simultanément dans deux directions opposées, et
indépendamment 'une de lautre.

M. Gintl (32) est le premier qui ait résolu ce probleme en ap-
pliquant la disposition qu’il a imaginée & un télégraphe électro-chi-
mique. Il ne faut pas eroire que par ce moven deux courants puis-
sent passer simultanément dans le méme fil en sens contraire ; mais
par.la disposition des appareils les deux télégraphes fonetionnent
indépendamment 'un de I'autre. Plusieurs physiciens se sont occu-
pes également de ce sujet apres loi, et & 'Exposition nniverselle de
1855, on a pu voir fonctionner plusieurs télégraphes de Morse d’a-
pres le méme principe que celui proposé par M. Gintl, quoique par
des dispositions un peu différentes ; nous citerons les appareils de
MM. Siemens et Halske, Edlund, Wartmann.

Nous ne parlerons pas des accessoires des lignes télegraphiques,
tels que les paratonnerres de MM. Breguet, Valker, Bianchi, Pouget,
Maisonneuve et d’autres appareils en usage, dont la description nous
entrainerait hors du cadre que nous nous sommes tracé.

S V. Horloges électrigues, requlaleurs, chronoscopes, élect ro-moleurs
et appareils divers.

L'emploi de I'électricité comme maoyen télégraphique conduisit
aussitdot & chercher sil'électricité ne pouvait pas étre utilisée pour
la transmission de signaux a des instants deétermines, c'est-a-dire
pour faire fonctionner des appareils horaires ou pour régler et
enregistrer des indications d’appareils ou d’instruments divers.
Nous allons voir combien sont nombreuses les ecirconstances dans
lesquelles son emploi a eté invoqué ; mais on ne doit pas oublicr
que ces applications tres-diverses dérivent toutes de la télé-
graphie électrique, et de ce seul fait physique qu'un courant élec-
trique dans un instant infiniment court et inappréciable autrement
que pardes observations trés-précises, transmet un effet d’attraction
ou de répulsion a une distance quelconque; ce principe, utilisé
de mille manieres par la mécanique, a conduit a toutes les ap-
plications quien ont été faites, et dont nous ne citerons que les prin-
cipales. : ;

Une des premiéres questions qui aient préoccupé les ingénieurs
depuis 1837 est celle de 'emplol de I'électricité pour 'horloge-
rie. Dans I'horlogerie électrique, on peut se proposer de résoudre
deux questions : 1 construire des horloges électriques propre-
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ment dites, dans lesquelles I"électricité fait fonetion de foree mo-
trice; 2° faire marcher les appareils horaires ou compteurs chro-
nometriques a4 l'aide d'un  appareil type, et donnant I’heure
simultanément dans un grand nombre de points différents.

La solution de la premicre question jusqu'iei n'a pas présenté
d’avantages. M. Bain, en 1840, proposa un systéme d’horloge
electrique; MM. Wheatstone, Paul Garnier, Froment, Vérité, Bre-
guet, Robert Houdin, ete., ont adopteé depuis différentes dispo-
sitions,

Les appareils horaires on compteurs chonométriques ont été
an contraire utilisés dans un grand nombre de circonstances.
Supposons, en effet, que, dans un télegraphe & cadran, le mani-
pulateur soit une horloge dont aiguille tonrne de fagon i inter-
rompre et a rétabliv le courant électrique toutes les minutes on
toutes les heures; alors I'aiguille du réceptenr marchera de facon
a indiquer les divisions du temps. Cette application est trés-impor-
tante , puisque dans différents points, et méme a une distance tres-
grande, on peut avoir des cadrans qui marquent simultanément la
méme heure 3 mais il en est de méme pour ces instruments que
pour les télégraphes électriques @ chaque constructeur leur donne
une disposition particuliere pouvant atteindre ¢également le but
proposé. Nous citerons parmiles formes proposces les horloges
¢lectriques de M. Paul Garnier et celle de M. Breguet, en usage
en France. Dans les observaloives, on peut aussi faire battre la se-
conde et avoir I'heure exacte dans les differens licux d’observation .
pourva que horloge-tvpe marche regulierement. L'emploi de la
télégraphie a également permis de determiner avee une grande exac-
titude la dilférence entre les longitudes de plusieurs lieux,

L'électro-magnétisme a ete appliqué, en outre, & la construction
d’appareils trés-divers @ des regulateurs de lumiere électrique ont
été construits (voir page 244); des sonneries electriques ont pu
¢tre ulilisées comme avertisseurs et comme télegraphes acoustiques ;
on a disposé un grand nombre d’enregistreurs electro-magunetiques;
ces differents appareils ne sont en reéalité que des téelégraphes qui
permettent de tracer des indications a des instants deétermines.

La rapidité de I'électricité étant trés-grande par rapport i celle
des corps qui se meuvent a la surface du globe | voir page 197), J
est aisé de comprendre que l'on peut négliger sa vitesse de trans-
mission dans un conducteur d’une étendue de quelques centaines
de métres, et, en lui faisant produire des effets physiques ou ma-

19
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enétiques, en difiérents points de la trajectoire d’un mobile, arriver
ainsi a la determination de la vitesse des projectiles, de celles de l'in-
flammation de la poudre, efe. ; aussi Partillerie a-t-elle un puissant
auxiliaire dans Iélectricité, qui permet d'étudier des questions
intéressant a un haut degré le progres de cette arme. -

Les appareils construits dans le but de déterminer les intervalles
de temps tres-court ont regu le nom de chronoscopes, ou mieux
de chronométres (33); ils offrent une grande diversité, tant sous le
rapport de leur conception mécanique que sous celui du mécanisme
au moyen duquel on emploie électricite.

M. Wheatstone parait étre le premier qui se soit occupe de
ce sujet; il a imaginé, en 1840, un appareil pouvant servir i ap-
precier les intervalles de temps trés-courts, et allant méme jusqu’a
la limite de —— de seconde. Quelques années plus tard, en 1843,
M. Breguet a construit pour M. Constantinoff un appareil composé
d’un eylindre en cuivre tournant autour de son axe; sur ce eylindre
venait appuyer un style porté par un chariot mobile portant des
électro-aimants qui, pouvant agir sur le style, faisaient faire un
trait sur le eylindre & des instants déterminés.

M. Pouillet a proposé d’utiliser la durée du passage d’un courant
dans un multiplicateur, cette durée donnant une deviation plus ou
moins grande a aiguille aimantée. MM. Navez, Siemens, ont cons-
truit également des chronoscopes tres-ingénienx. M. Martin de
Brettes, capitaine d’artillerie francaise, a proposé plusieurs systemes
ingénieux pouvant servir arésoudre des questions relatives au mou-
vement des projectiles,

Aussitot que l'on connut I'énorme puissance d’attraction pro-
duite par les ¢lectro-aimants, on songea i 'utiliser dans lindustrie
pour construive des moteurs. Mais, si I'on est parvenu a obtenir
des machines trés-curieuses, on ne doit les considérer encore que
comme machines d’essai, car la dépense de I'électricité pour ob-
tenir une quantité de travail déterminée est bien supérieure a celle
qui est nécessaire en employant les moteurs a vapeur.

M. Jacobi (34) parait étre le premier qui ait construit, vers 1834,
un moteur électro-magnétique de quelque puissance ; vers 1838,
il put, en I'adaptant a une chaloupe contenant douze personnes,
faire remonter la Néva & cette chaloupe ; cette machine avait la
force de trois quarts de cheval et ¢était i rotation directe.

Depuis cette époque , on a varié beaucoup la forme des électro-
moteurs en les coustruisant a rotation directe ou oscillants, et
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nous pouvons citer en France M. Froment comme ayvant apporté
de grandes améliorations & la construction de ces appareils; en
outre, 'usage des piles a courant constant a rendu plus uniforme
Femploi de I'électricité , et il a été facile alors de comparer la dé-
pense des piles avee la quantité de travail obtenu. Cetle comparaison
a été telle (35) que V'on a trouvé que les électro-moteurs actuels,
méme dans les meilleures conditions, usent aumoins autant de zine
dansla pile qu’une machine a vapeur consomme de charbon pour ob-
tenir la méme force méeanique, ¢’est-a-dire exigent un minimum de
deux kilogrammesde zine parcheval et par heure. Si I'on joint a cette
(lépense celle des acides correspondants, on voit que le prix de re-
vient de Ueffet utile des moteurs électriques est bien supérieur a ce-
lui des autres moteurs. Mais ce n'est peut-étre pas li le dernier mot
de la seienee, et Pélectricité a deja réalisé tant de merveilles que 'on
ne peut dire a priori que la construction d’électro-moteurs puissants
et peu coiiteux soit impossible ; il fandrait néanmoins, pour que l'on
puisse esperer résoudre cetle question, connaitre d’autres sources
d’électricité que celles que I'on emploie anjourd’hui. On doit faire
remarquer que, si l'on n’est pas parvenu i construire économique-
ment de puissantes machines, on a pu utiliser les électro-moteurs de
peu de force pour faive tourner des tours, des métiers. surtout
quand on a besoin de mouvements rapides.

Nous pouvons citer un grand nombre de circonstances dans les-
quelles on a employé électricité, et notamment les effets des
¢lectro-aimants : tels sont les méliers electriques construits par
M. Bonelli il v a quelques années; les freins de M. Nickles; les em-
brayeurs électro-magnétiques de M. Achard; les électro-trieurs de
M. Chenot pour séparer les différentes parties des minerais de
fer, ete.; mais, ces applications n’étant pas encore passées dans la
pratique , nous nous bornons i les mentionner ici. .
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CONCLUSION.

Dans ce résumé historique, qui doit précéder le Traité d'electri-
cité en trois volumes que nous avons publié antérieurement, nous
avons présenté le résumé des principales découvertes qui ont porté
ces deux sciences a la hauteur oi elles sont parvenues anjourd’hui,
en nous attachant particulicrement & celles qui ont conduit a des
lois et ivdes principes nouveaus.

Ces découvertes ont en pour effet de rattacher a la physique la
chimie et certains effets physiologiques, et d’expliquer un grand
nombre de phénoménes naturels, :

L'électricité , dans sa marche rapide , a recu une impulsion ex-
traordinaire depuis le commencement du sicele : & peine réduite a
quelques effets dans le dix-septieme siecle, dans le dix-huitieme
Jusquien 1790, les propriétés générales de 'électricité statique
ainsi que les lois des phénoménes ont été découvertes, De 1790
4 1800, le galvanisine et la pile ont imprimé une impulsion ex-
traordinaire aux sciences physico-chimiques.

De 1800 a 1820, les propriétés chimiques et calorifiques des cou-
rants électriques ont été étudides et étendues. De 1820 4 1830 la
deéconverte de I'électro-magnétisme et de I'électro-dynamique, en
rattachant les phénoménes magnétiques a I'électricité, a eu pour
conséquences de fournir les moyens de trouver les lois du degage-
ment de 'électricité dans les actions chimiques, lois qui ont con-
duit aux piles & courants constants.

De 1830 & 1840, les phénomenes d'induction furent découverts ;
I"application des métaux en couches minces et la galvanoplastie
commencerent & se substituer aux anciens procédés industriels;
la télégraphie électrique, digne auxiliaive des voies ferrées, fut
un exemple d’une application immediate des phénomenes les plus
remarquables de 'électricité pour I'extension des relations interna-
tionales et des besoins commercianx.

Depuis 1840 I'impulsion donnce ne s’est pas ralentie, et non seu-
lement les lois des phénoménes ont été étendues, mais encore les
effets observés ont conduit & des découvertes qui eclairent la cons-
titution moléculaire des corps, tout en montrant dans combien de
circonstances les sciences et l'industrie peuvent invoquer le con-
cours de 'agent merveilleux qui a été F'objet d’une étude aussi per-
sevérante.

FIN.
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ERBRATA ET OMISSIONS.

Page 4, ligne 1 : Gilbert publia vers le milien du dix-seplitme siécle, lises au
commencement du dix-septiéme siécle (en 1600.)

Page 4, ligne 15 : Otto de Guerick vit la lnmigre électrique quoique faible. (Priest-
ley, Histoire de Uélectricitd, L. 1, p, 16.)

Page 4, ligne avant-derniére : Hauksbee. Au liew de an manchon de résine, lisez
au globe de résine. Boze ensuile se servit de globes de verre. (Priestley, L. 1,
p. 130.)

Page 3, ligne 16 : Les dénominations de positives et de négatives sont dues a Wat -
son el & Franklin en 1747 (Priestley, Histoire de Uélectricité, 1. 1, p. 344, el
L. 1L, p. 483).,—La théorie des deux fluides est due a Symmer. (Mémoires de 1729,
vol. LI, des Transaclions philosophiques, Priesiley, t. 11, p. 49.)

Page 5, ligne 22 : Dufay tira la premiere élincelle de 'homme placé sur un tabourel
isolant, lises del'homme isolé en le suspendant a des cordons de soie, mode d'i-
solement employé par Gray pour montrer la conductibilité du corps humain. (Priest-
ley, t. I, p. 66.) :

Page 5, lizne 33 : Machine électrique... On ne s'élait servi que de globes en soulre,
en résine ou en verre, oun plus rarement d'un cylindre de verre, jusqu'a Rams-
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chine éleckeique & platean de verre ; depuis, cetteforme a élé adoplee. (Priestley,
t. 111, p. 91.)

Page 5, ligne 30 : Cuneus de Leyde on Muoschembroeck (on ignore lequel des denx)
déconvrit 1a bouteille de Leyde. (Voir, pour la discussion qui a en lieu a celle oc-
casion, les Mémoires de I' Académie des sciences de Paris, 1746, t. LXIV, p. 1
des Mémaoires.)

page 12, ligne 14 : Clest smeaton, Bevis et Franklin qui ont construit des condensa-
teurs sous forme de carreaux magiques. ((Luvres de Franklin, \raduction frau-

.;a.isr, t. 1, p. 28.)
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Page 12, ligne 30 : Electrophore. Wilke, professeur de physique a S'ockliolm, ima-
gina I'électrophiore en 1762; Volta lui douna la forme actuelle. — (Seripfa Aca-
dem. succ. scientiarum, an. 1762, Journal de physigue, 1780, partie I, p. 17.)

Pagze 14, ligne 35 : D'oi résulte acide nitrique, il faut ajoufer en présence de 'ean
(car 1l se forme directement des vapeurs nitreuses).

Page 17, ligne 32 : Au lieu de § V, lises § VL.

Page 18, ligne 31 . Au liew de § VI, lises § VII.

Page 20, ligne 11 : Ou si I'on considére, lises si I'on considére,

Page 21, ligne 31 : Au n° 25', Mémoires de I'Académie des sciences, ajou tes
pour 1749, iome LXVIL, p. 7.

Page 22, ligne 3 : T. 111, p. 182, lises L. TII, p. 282.

Page 24; ligne 36 : Volla, déja célebre par la découverte de I'électrophore, lises
par le perfectionnement de I'électropliore découvert par Wilke.

Page 37, ligne 18 : L'hnmidité, lises 'hnmidité hygroscopique.

Page 42, ligne 22 : Lises telles que celles produites par la compression,

Page 60, ligne 29 : Au lieu de Nicolao Cabeo, lisez N. Cabeus de Ferrare.

Page 60, ligne 37 : Idem.

Page 61, hgnes 4 et 16 : Tdem.

Page 65, ligne 4 : Les armaltures des aimants élaient connues du temps de Gilbert;
mais la forme actuelle a été adoptée dans le siecle dernier.

Page 69, ligne 25 : Au liew de 629, lises 1629.

Page 78, ligne 20 : Au lieu de Jocobi, lisez Jacobi.

Page 79, ligue 2 : Au liew de paralléles, lises perpendiculaires.

Page 80, higne 10 : La boussole des tangentes a été décrite pour la premiére fois
par M. Pouillet, en 1828, dans la premiére édition de son Traifé de physique.
paze 103, ligne 3 : M. Pouillet a montré le premier que le coball perd la faculté
d'élre vivement atliré par I'aimant an rouge bianc, et le nickel vers 350° environ.

(Pouillet, Trailé de physique, 4° édit., 1. 1, p. 485.)

Page 105, lizne 16 : Au liew de 'elfet produit au contacl, lises effort nécessaire
pour détruire le contact.

Page 124, ligne 31 : Au e de pen considérable, lises un pen considérable.

Page 130, higne 31 : Au liew de quils présentent, lises qu'elle présente.

Page 148, hgne 17 : Au liew de que le gaz, lises que |air.

Page 153, ligne 13 : C'est Hanksbée qui a observé les premiers effets d'électrisalion
des matiéres fondues. (Hanksbée, 2° eédit., 1. I, p. 347.)

Paze 161, hgone 14 : Aw lien de variations, lises ‘éearls,

Page 477, ligne 13 : Au liew de d'une cuisse, fises d’une cuisse coupée en deux.

Paze 178, ligne 23 : Au lieu de de, lisez ne.

Page 187, lizne 27 : Olim en 1826 s'est occupé également de la délermination de la
conductibilité électrique. (Jowrnal de physigue de Schweigger.)

Page 189, ligne 16 : Au liew de trop grandes, lises trop petites. ’





















