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méthodes d'observation et de calcul se pérfeçtionnent, et
permettent de les rattacher entre elles par des lois plus
générales.

Les questions de ce genre ne peuvent rester sans ré-
ponses ; c'est à nous de les trouver par un travail assidu
et consciencieux. Nous pouvons lire dans le livre de la
nature à force de persévérance, en nous guidant les uns
leà autres. Cette lecture, bannissant tout sentiment d'or-
gueil, nous procurera toujours les plus douces jouis-
sances, et ennoblira notre esprit aussi bien que notre
coeur.

Après les questions qu'on peut résoudre à l'aide de
l'expérience, viennent d'autres questions d'un ordre plus
élevé, dont la solution dépasse peut-être les forces de
l'esprit humain. Demander par• quel mécanisme le mou-
vement est transmis par la matière, depuis la pile, source
de• l'électrigité, jusqu'au foyér lumineux dont nous avons
étudié les lois expérimentales, c'est demander quelle est
la constitution lie la matière, quel est le principe de la
force électrique, et de toutes celles qui sont mises en jeu
dans le phénomène que l'on considère. Une telle ques-
tion n'est pas du domaine de la physique; la science des
principes des choses constitue une branche spéciale des
connaissances humaines, la philosophie ; et pour aborder
Cette étude, il ne suffit pas de connaître les phénomènes
du monde matériel, il faut y joindre toutes les notions
que l'esprit humain peut acquérir, aussi bien dans l'ordre
moral que dans l'ordre physique. C'est dire quelle im-
mense difficulté présentent ces questions; elles agitent
l'humanité depuis son origine et nous ne savons que trop
combien de luttes elles ont excitées.

Ce que la physique peut nous apprendre à ce sujet c'est
seulement le ,possible; elle peut écarter des solutions
qui sont notoirement contraires aux faits observés. C'est
à cela que se borne son rôle philosophique. Lorsqu'une
hypothèse est présentée, concernant la constitution des
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primer complètement ce mot, et à se servir simplement
des expressions symboliques électricité positive, électricité
négative, pour indiquer les deux manières d'être des
corps électrisés. Quand on dit aujourd'hui qu'un corps
conducteur possède à sa surface une couche d'électricité
d'une épaisseur déterminée, on n'est pas plus avancé à
l'égard de la nature de la force électrique, que lorsqu'à
propos d'un corps pesant et de la force de pesanteur, on
représente celle-ci par une traction vers le centre de la
terre, exercée sur le centre de gravité du corps. On
exprime simplement un fait en style mathématique.
Suggérée par le désir de tout connaître, l'hypothèse en
physique n'a qu'un règne éphémère; elle est bientôt
abandonnée pour une autre mieux appropriée aux faits
récemment découverts; mais elle a eu son utilité, ayant
contribué aux découvertes, et introduit des conceptions
mathématiques commodes pour grouper les phénomènes,

• et susceptibles de transformations graduelles, à mesure
que progresse la science expérimentale. La forme abs-
traite de ces conceptions facilite leur transformation et
peut satisfaire l'esprit humain, tant qu'il n'essaye pas de •
dépasser les bornes que le Créateur a assignées à sa puis-,
sauce. Elle fournit la réponse au pourquoi qui obsède
sans cesse; elle est au monde matériel ce que le tableau

' du peintre est au paysage, ce que l'art, sous quelque
forme qu'il soit, est à la réalité.

Il résulte de cette impuissance de notre esprit dans la
recherche des causes, que les hypothèses les plus
diverses peuvent être mises à l'essai et l'histoire de
l'électricité nous en offre de curieux exemples.

L'abbé Nollet s'était laissé guider surtout par l'appa-
rence des aigrettes lumineuses qui jaillissent des corps
électrisés. De son temps, le nombre des 'phénomènes
électriques connus était peu considérable , les lois exac- .
tes étaient ignorées'; le physicien contemplait, et ne me-e
surait guère ce qu'il avait sous les iyeux. Les étincelles ,
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les corps pondérables, soit dans les espaces qui les sépa-
rent et constituant l'éther, trouver quelles sont les proprié-
tés qu'il fut attribuer à ces deux sortes de particules,
pour qu'on puisse enchaîner entre eux tous les phéno-
mènes connus, en suivant les règles de la mécanique.

Déjà nous connaissons les propriétés nécessaires pour
expliquer le rayonnement de la chaleur et de la lumière :
elles servent de bases à la théorie des ondulations. On peut
évidemment les compléter, de façon que l'électricité
soit traitée comme un effet du mouvement de ces mêmes
particules, que la gravitation et l'action chimique entrent
aussi dans le même cadre. Jusqu'à ce qu'une bonne théo-
rie soit éclose, l'enseignement des faits est le seul accep-
table, surtout dans les ouvrages de vulgarisation. Les
hypothèses passent ; les faits restent ; eux seuls nous aver-
tissent de l'erreur de nos raisonnements et imposent à
notre vanité un frein salutairé.

Avant d'aborder notre sujet,,i1 est utile de faire une
revue sommaire de quelques phénomènes dont la connais-
sance facilitera l'intelligence de ceux qui doivent nous
occuper plus spécialement. Cette revue nous rendra ma-
nifestes l'unité qui règne dans la nature, et l'importance
des lois générales par lesquelles nous formulons les ré-
sultats de l'observation. Ces lois expriment les analogies
des phénomènes, et perniettent d'établir des comparaisons
qui remédient à l'insuffisance de nos organes, ou dimi-
nuent la fatigue de notre esprit.

—.'incandescence par les actions mécaniques.

Tout corps suffisamment échauffé est lumineux sans
avoir perdu ni gagné aucune quantité de matière pondé-

, rable. L'exemple le plus simple de cette propriété des
corps, le plus simple parce qu'aucun autre corps n'in-
tervient dans le phénomène, auquel on puisse attribuer
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la communication du feu, est l'incandescence d'un
projectile à l'instant où il vient choquer un obStacle.
Ainsi une balle de fer lancée avec une vitesse suffisante,
vient-elle heurter un obstacle inébranlable et mauvais
Conducteur de la chaleur, au moment du choc, la balle
s'échauffe au rouge; elle devient lumineuse. Ce phéno-
mène ne dure d'ailleurs qu'un instant, parce que la balle
se refroidit.ensuite très rapidement, soit par le rayonne-
ment, soit par la conductibilité.

Une balle ayant une vitesse de 1194 mètres, atteint
dans ces circonstances la température de 1500 degrés
qui est celle de la fusion. du fer.

Comme il est difficile de. se trouver dans des circon-
stances favorables pour être témoin de ce phénomène, on
doit chercher à faire une expérience de Cabinet, qui
montre un effet du même genre. Tel sera pour noue
l'usage d'un appareil connu depuis longtemps sous le
nom de briquet dans le vide. On s'en servait autrefois
sans en tirer la conclusion dont nous avons besoin. Mais
le progrès de la science a en quelque sorte rajeuni une
vieille expérience, et elle remplit très bien notre but.

Un rouage d'horlogerie fait tourner rapidement une
roue d'acier, sur le bord de laquelle s'appuie un silex.

Le rouage étant mis au repos, on le place sur la pla-
tine de la machine pneumatique et on le recouvre d'une
cloche de verre munie d'une tige qu'on peut mouvoir du
dehors. On fait le vide dans la cloche en manoeuvrant les
pistons, de la machine; puis avec la tige, on met le rouage
en liberté. La roue d'acier tourne en frappant le silex, et
des parcelles incandescentes jaillissent du point de contact.

Nous battons ainsi, le briquet dans le vide ; pie l'acier
se.détachent, sous le choc du silex, de, petites parcelles
de fer. Avant le choc, ces parcelles avaient la vitesse de
la roue ; elle& perdent brusquement cette vitesse en ren-
contrant la pierre et elles s'échauffent spontanément, au
point de devenir lumineuses.
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Lorsque nous battons le briquet dans l'air, le phéno-
mène précédent se produit encore ; mais il se complique
de l'action de l'air sur les parcelles incandescentes.
L'oxygène de l'air se combine avec le fer suffisamment
chauffé, et cette combinaison est par elle-même une
source de chaleur et de lumière. Aussi, lorsqu'on reçoit
les parcelles détachées pendant le choc sur une feuille de
papier, et qu'on les observe au microscope, on en distin-
gue trois sortes. Les unes sont anguleuses, ternes et sans
éclat métallique ; ce soit des parcelles de silex ; les au-
tres ont l'éclat métallique et n'ont pas de forme détermi-
née ; ce sont les parcelles d'acier qui ont été simplement
échauffées pendant le choc. Enfin on observe des globules
arrondis, doués du même éclàt ; ce sont les parcelles de
fer qui se sont combinées avec l'oxygène, et qui ont
éprouvé la fusion par l'effet de l'action chimique.

Ces observations expliquent bien pourquoi l'incan-
descence est moindre dans le vide que dans l'air ; et elles
viennent à l'appui de notre expérience.

Les corps dèviennent lumineux dans d'autres circon-
stances analogues. Les essieux des roues s'échauffent
quelquefois au rouge par le frottement, et mettent le feu
aux voitures ; 'le fer des chevaux fait jaillir sur le pavé
des étincelles ; deux morceaux de bois frottés vivement
l'un contre l'autre s'allument spontanément ; c'est un
moyen qu'emploient les sauvages pour faire du feu. Dans
tous ces exemples,.nous avons un corps animé d'une cer-
taine vitesse qui perd cette vitesse en rencontrant un obsta-
cle ; c'est à cet instant que. la  chaleur apparaît, et si cette
chaleur est assez considérable, il y a production de lu-
mière. Il n'est pas nécessaire qu'il y ait une action chimi-
que ; ces effets se manifestent dans le vide, et le corps
incandescent n'a pas changé de poids ; ce qu'il est aisé
de constater à l'aide de la balance.

La loi qui régit tous les phénomènes d'incandescence
dont il s'agit, est contenue dàns la proposition suivante :
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et lumineux, nous ne concevons pas deux modifications
opérées simultanément ; il y a identité entre chaleur et
lumière au point de vue du corps ; on dit qu'elle est ob-
jective.

En quoi consiste cette modification ?
Nous sommes sans cesse spectateurs de phénomènes de

mouvement : nous voyons un corps animé d'une certaine
vitesse rencontrer un autre corps et rentrer au repos, tandis
que celui-ci acquiert du mouvement et, •de plus si nous
mesurons suivant les règles de la mécanique l'énergie de
mouvement du corps choquant et celle du corps choqué,
dans le cas où nul échauffement n'est appréciable; nous
trouvons que ces deux quantités d'énergie sont égales. Tel
est le résultat de l'expérience ancienne qui montre une
boule d'ivoire choquant une boule semblable et d'égale
grosseur.

Les deux boules sont suspendues par des fils, de ma-
nière que leurs centres soient à la même hauteur et
qu'elles se touchent légèrement. On écarte l'une d'elles
et on la laisse retomber ; à l'instant du choc, elle rentre
au repos et la seconde boule est projetée de l'autre côté.
Avec quelques mesures prises sur le cercle gradué le long
duquel se meuvent les boules et avec leur poids déter-
miné à la balance quand elles sont inégales, on vérifie
aisément que l'énergie de mouvement a été conservée pen-
dant.le choc, dans tous les cas réalisables.

Cet exemple montre le sens du principe de la conser-
vation de l'énergie du• mouvement, dont la connaissance
est très ancienne, et l'importance très grande, puisqu'il
régit nos machines motrices, telles que les moteurs hy-
drauliques, et tous ceux où l'on obtient du travail en uti-
lisant la force pesanteur.

Lorsque l'énergie se transforme en chaleur, . n'est-il
pas naturel de penser que le mouvement visible du corps
choquant engendre dans les particules de ce corps un
autre mouvement invisible, qui produit les effets de la
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chaleur et de la lumière ? Notre oeil muni des instru-
ments les plus délicats ne pourrait saisir les déplace-
ments de particides qui constituent cette sorte de mou-
vement; nos sens ne pourraient recueillir que l'effet exté-
rieur de ces déplacements.

Cette conceptiôn &est évidemment qu'une hypothèse.
Mais n'est-elle pas conforme à toutes les notions que nous
possédons sur l'univers matériel? Les mondes stellaires,
qui nous semblent attachés à la voûte céleste, ne. sont-ils
pas dans notre pensée des corps doués de mouvements
immenses, dont les détails échappent à notre vue, dont
l'ensemble harmonieux nous est seul accessible ? C'est
donc par 'une puissante induction que nous pouvons ac-
cepter cette conception. A mesure que les conséquences
que nous pouvons en déduire par le raisonnement sont
vérifiées par l'observation, elle tend de plus en plus à
devenir l'expression de la vérité ; c'est justement cette
série de vérifications que nous offre la physique mo-
derne ; aussi la chaleur et la lumière doivent�Uelles être
considérées aujourd'hui comme un mode de mouvement.

Quel est ce mode de mouvement ?
Ici la question est beaucoup plus embarrassante. Il

faut chercher à se figurer un mouvement de particules
des corps capables de produire tous les effets connus de
la chaleur et de la lumière ; essayer diverses hypothèses,
en soumettant chacune d'elles au calcul, jusqu'à ce que
l'une d'elles satisfasse le mieux possible aux conditions
imposées, et accepter provisoirement cette hypothèse. Je
dis provisoirement, parce qu'il peut arriver qu'une nou-
velle observation ne puisse pas s'en déduire par le rai-
sonnement, et qu'alors il faille la rejeter ou au moins la
modifier, pour qu'elle s'accorde toujours avec les faits
connus.
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3. — Incandescence par les actions chimiques.

Nous avons habituellement recours aux phénomènes
chimipies pour nous procurer la lumière. Il ne semble
pas, au premier coup d'oeil, qu'il y ait beaucoup de res-
semblance entre une flamme de gaz et l'incandescence
d'une parcelle de fer détachée par le briquet à pierre.
Nous allons pourtant prouver que la ressemblance est
réelle, et que dans les actions chimiques il y a encore
une transformation d'énergie mécanique en énergie de
chaleur. Par là, nous étendrons le principe que nous
avons posé, et nous comprendrons dans la même loi des
phénomènes très divers.

Nous devons d'abord nous rendre compte d'une combi-
naison chimique, et pour cela nous prendrons un exem-
ple qu'il est très aisé de vérifier.

-Jetez quelques gouttes d'acide sulfurique sur un frag-
ment de baryte ; immédiatement celle-ci devient incan-
descente. Si vous opérez sur 76 graiiimes de baryte, vous
pourrez ajouter 40 grammes d'acide sulfurique anhydre
et, après l'opération, vous aurez totalement changé la
nature des substances mises en présence,

La baryte a un aspect terreux, grisâtre, spongieux; elle
est un peu soluble dans l'eau ; l'acide sulfurique est un
liquide huileux, très dense, qui dégage de la chaleur quand
on le- mêle à l'eau ; il rougit la teinture de tournesol
bleue, tandis que la soltition de baryte ramène au bleu
cette même teinture rougie par un acide. Voilà deux sub-
stances essentiellement différentes l'une de l'autre. Eh
bien, lorsque le contact a eu lieu entre elles, un obtient
finalement une substance blanche, complètement insolu-
ble dans l'eau, et sans aucune action soit sur la teinture
bleue de tournesol, soit sur cette teinture rougie par un
acide. Avec les proportions indiquées plus haut, vous ob-
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tomberait dans ces circonstances d'une hauteur de 72 681.
mètres, s'échaufferait de 4500° ; elle atteindrait le sol
justement avec la vitesse que nous lui supposions dans le
paragraphe précédent. Nous assistons quelquefois à un
phénomène de ce genre ; lorsqu'un bolide, ou pierre tom-
bée du ciel, rencontre la terre, il s'y enfouit en volant
en éclats, et chaque éclat possède pendant un instant
une très haute température. C'est la chaleur créée par le
choc qui fait éclater le bolide, surtout quand il est mau-
vais conducteur.

De même quand les molécules de deux corps différents
se précipitent les unes contre les autres et forment un
composé nouveau, il y a choc et création de chaleur'.
L'énergie de mouvement moléculaire due à l'affinité est
convertie en énergie de chaleur.

L'incandescence due aux actions chimiques est donc
bien un phénomène semblable à l'incandescence due aux
actions mécaniques. Cette proposition établie, nous com-
prendrons aisément quelles sont les circonstances principa-
les qui donnent lieu aux flammes dont nous faisons usage.

Toutes les combinaisons chimiques produisent de la
chaleur ; mais pour qu'il y ait lumière, il faut que l'affi-
nité des corps mis en présence soit très grande. De plus,
si nous voulons entretenir une source de lumière, il faut
que le corps résultant de la combinaison soit enlevé, à
mesure qu'il se produit, et que l'on renouvelle sans cesse
à la même place les substances qui doivent se combiner
entre elles. Alors à cette place apparaît un foyer continu
de chaleur et de lumière.

Le type le plus parfait d'une source lumineuse est la
flamme du gaz de la houille. Ce dernier est renfermé dans
un gazomètre, et il se rend aux becs par des tuyaux au
fur et à mesure que l'oxygène de l'air le brûle. Exami-
nons avec quelque détail comment les choses se passent

Le gaz de la houille est un composé de charbon et
'd'hydrogène; lorsqu'il arrive au contact de l'air, et qu'on

2
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en approche une allumette enflammée, on chauffe le mé-
lange; il en résulte une séparation du charbon et de l'hy-
drogène, et une combinaison de ce dernier avec l'oxy-
gène de l'air, qui est l'eau en vapeur. Le charbon reste
pendant un instant à l'état de particules solides, forte-
ment chauffées et très lumineuses ; puis il se combine à
Son tour avec l'oxygène et produit du gaz acide carboni-
que. Ce gaz et la vapeur d'eau sont dong les produits de
la combustion ; ils se dissipent très vite dans l'atmo-
sphère. Mais à la place même qu'ils quittent arrive une
nouvelle quantité de combustible ; elle est échauffée par
la flamme de la précédente et se combine comme elle en
produisant le même effet, et ainsi de suite. Il y a donc à
la sortie du bec une suite de flammes qui se succèdent
très rapidement à la même place, et cette place présente
l'aspect d'une flamme continue, vacillante à cause des
courants d'air qui déforment le lieu de l'action chi-
mique.

Une flamme est toujours le lieu d'une combinaison chi-
mique incessamment renouvelée, le théâtre de mouve-
ments invisibles des particules de la matière, dont l'éner-
gie est transmise aux corps environnants sous forme de
chaleur, et à nos yeux sous forme de lumière. La flamme
n'est visible que par les corpuscules pondérables qu'elle
contient en suspension ; sans le charbon qui existe en
liberté dans la flamme du gaz de la houille avant sa com-
binaison avec l'oxygène de l'air, il n'y aurait qu'une
lumière très faible, et pourtant les mouvements des par-
ticules gazeuses existeraient encore, ils agiraient seule-
ment comme chaleur et non comme lumière.

Introduisons dans la flamme un fil très fin de platine.
Il est alors chauffé à l'incandescence, et .son éclat est
beaucoup plus grand 'que celui du reSte de la flamme.
Déposons sur ce fil quelques parcelles d'un sel de cui-
vre, immédiatement la flamme deviendra verte ; avec un
§el de soude, elle Sertit jaune ; avec un sel de strontiane,
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autres, en se superposant suivant une loi d'harmonie, de
même que cent pierres tombant à la fois sur une nappe
d'eau tranquille développent à sa surface cent rides qui
se propagent ensemble, et donnent lieu à un mouvement
composé de cent mouvements ondulatoires simples.
• Quand cette notion du son vous sera familière, vous
serez en état de voir avec l'oeil de l'esprit ce qui se passe
dans une flamme.

Chacune des substances qui s'y trouvent est comparable
à un instrument de musique; les molécules qui com-
posent cette, substance exécutent des mouvements vibra- •
toires qui sont transmis à l'oeil par l'•ther. Cette sorte de
matière n'est pas.plus hypothétique que la matière pon-
dérable; puisqu'elle représente simplement, par défini-
tion, la partie matérielle de l'univers qui est spéciale-
ment chargée de produire les phénomènes lumineux. La
couleur de la flamme résulte de la superposition des'on-*
dulations lumineuses ; le vulgaire ne sait pas décompo-
Ser cette couleur en ses éléments; mais le physicien,
aidé d'instruments ingénieux, opère cette décomposition
et r•ussit ‚ analyser la couleur aussi bien que le son.
Tel est le but de la méthode d'observation connue
sous le nom d'analyse spectrale. �!Apr€s les découvertes'de
Newton, de Frauenhofer, de Masson, de Foucault, et de
tant d'autres physiciens, cette méthode a été vulgarisée par
Kirchoff et Bunsen, et elle constitue une des conquêtes
les plus importantes de la science moderne. Nous allons
voir comment elle nous révèle la constitution d'une
flamme à l'aide du spectroscope.

�‡4.— Analyse Spectrale.

La flamme du gaz de la houille est placée derrière une
fente étroite qui est au foyer d'une lentille convergente
(fig. ). Les rayons lumineux émanés de celte flamme
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Un fil fin de platine introduit dans la flamme engendre
un spectre continu, comme celui du charbon solide. Mais
lorsqu'on dépose sur ce fil une parcelle d'un composé
métallique volatil, on voit apparaître un spectre de lignes
brillantes qui est produit par le métal à l'état gazeux.
Chaque métal est ainsi caractérisé par le spectre de sa
vapeur incandescente. Si le fil de platine est recouvert de
plusieurs substances différentes, chacune d'elles déve-
loppera son spectre. Vous aurez réalisé cet orchestre
mystérieux où chaque son est une couleur, où l'oeil rem-
place l'oreille, et vous voyez dans votre pensée surgir un
monde nouveau, que vous avez hâte d'explorer et qui
vous prépare des merveilles inconnues.

Muni du spectroscope vous pouvez vous approcher de
ces orchestres d'un nouveau �Jenre qu'on appelle les
flammes, découvrir les instruments qui les composent,
compter même leurs vibrations. Il n'y a plus de distance
qui soit un obstacle. Les astres eux-mêmes sont devenus
accessibles. Vous saurez par l'aspect de leurs spectres
de quelles substances ils sont formés ; vous distinguerez
dans le soleil les éléments gazeux et ceux qui sont solides
et liquides ; votre puissance d'investigation est telle-
ment accrue que votre curiosité ne sent plus de bornes.
Mais gardez-vous d'une audace téméraire! Que le succès
d'une première tentative ne nous fasse pas oublier com-
bien nous sommes petits devant l'oeuvre du Créateur.

S. — Incandescence par le courant voltaïque.

• La production de la chaleur par le courant voltaïque
n'est qu'une forme particulière de l'activité chimique.
Les expériences de M. Joule et plus tard celles de ,
M. Favre ont mis cela hors de doute. Prenez un bocal
rempli d'eau légèrement acidulée ; plongez dans •cette
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eau une lame de cuivre de quelques décimètres carrés de
surface, et une lame de zinc amalgamé de méme dimen-
sion, en évitant que ces lames se touchent, et réunissez
hors de l'eau les deux lames par un fil de métal ; vous
aurez constitué une pile et un circuit voltaïque.

Que se passe-t-il dans cet assemblage?
Une action chimique a lieu dans le bocal ; le zinc,

l'oxygène de l'eau et l'acide se combinent en créant de
la chaleur. Mais cette chaleur se distribue à la fois dans
le bocal et dans le fil de métal, au lieu de rester confi-
née dans les corps qui entrent en combinaison.

La cause de cette distribution est l'électricité, dont la
nature intime nous échappe, aussi bien que celle de la
pesanteur et de l'affinité. On emploie le mot courant
pour désigner l'état du circuit formé par le cuivre, le
fil métallique, le zinc et l'eau acidulée. On exprime
simplement un fait en disant que le courant voltaïque
échauffe le fil.

Si on allonge le fil, ou si on diminue sa section, on
augmente la proportion de chaleur qui s'y développe.
On peut par le choix d'un fil convenable y introduire la
moitié, le tiers, le quart de la chaleur totale qui corres-
pond à l'action chimique opérée dans la pile. Cette cha-
leur produira des échauffements différents suivant la
disposition du fil.

Lorsque le fil a partout le même diamètre, l'élévation
de température est la même en tous les points.

Lorsqu'une portion du fil a une section moindre que-
celle de l'autre portion, l'élévation de température y est
plus grande. Avec une portion de fil assez courte, et
assez fine, on verra le fil rougir et demeurer incandes-
cent, tant que l'action chimique durera dans la pile.
Telle est l'incandescence par le courant voltaïque.

C'est à M. Joule que nous devons la loi de cet échauf-
fement. Supposons que la portion étroite du fil ait une
section égale au centième de celle de l'autre portion ;
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périence montre que si on remplace la portion étroite
par un autre fil de même substance, mais d'une section
et d'une longueur centuples, la quantité de zinc dissous
dans la pile et la proportion de chaleur développée dans
le fil total pendant un temps donné ne changent pas. Le
fil fin équivaut donc à un fil de section et de longueui'
centuples, et la chaleur créée dans le fil fin est égale à
celle qui serait créée dans une longueur de fil gros cent
fois plus longue. Or le poids du gros fil est 10 000 fois
celui du fil fin ; par conséquent ce dernier recevra une
élévation de température 10 000 fois plus grande.

De plus supptisons que le fil fin ait un décimètre de
longueur, le gros fil qui complète le circuit ayant dix
décimètres. Nous venons de voir que le décimètre de fil
fin équivaut à une longueur centuple de gros fil, c'est-
à-dire à 100 décimètres. La chaleur se distribue donc
entre le fil fin d'un décimètre et le gros fil de 10 déci-
mètres, comme elle se distribuerait entre un gros fil de
100 décimètres et le même fil de 10 décimètres. Puisque
dans ce dernier cas la chaleur serait distribuée unifor-
mément, le fil de 100 décimètres dégagera 10 fois plus
de chaleur que l'autre. Ce sera la même proportion
entre notre fil fin d'un décimètre et l'autre portion de
gros fil qui forment le circuit supposé. Donc finalement
en établissant le circuit voltaïque avec un fil fin, ayant
une longueur égale au dixième de celle du gros fil, et
une section cent fois moindre, on développera dans ce fil
fin dix fois plus de chaleur que dans l'autre, et comme
son poids est mille fois moindre, son élévation de tempé-
rature sera dix mille fois plus grande.

On voit bien quels sont les rôles de la longueur et de
la section, qu'and il s'agit de l'incandescence.

Les mêmes principes s:appliquent à la célèbre expé-
rience de Davy, désignée sous le nom d'arc voltaïque.

La pile est formée d'un grand nombre d'éléments
analogues à celui que nous venons de décrire (fig. 3).
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s'établit. Dès qu'on les éloigne légèrement l'une de l'au-
tre, une lumière éblouissante jaillit dans l'intervalle ;
C'est la lumière électrique ou arc voltaïque. L'analyse
spectrale nous a appris que ce jet lumineux est consti-
tué par des particules de charbon, de sorte qu'elles com-
plètent le circuit, comme le fil fin de notre expérience
précédente. Une très petite longueur de ce jet équi'vaut à
une longueur considérable du fil de cuivre. Voilà pour-
quoi l'élévation de sa température et la lumière émise
sont énormes.

En remplaçant les charbons par des cônes de divers
métaux, on obtient encore le même effet ; mais la lu-
mière a une couleur particulière et l'analyse spectrale
nous prouve que l'arc est formé par des particules de
métal détachées des cônes et réduites en vapeur. Toutes
les particularités de ces belles expériences sont confor-
mes à la loi de Joule, relative à l'échauffement des fils
fins placés dans le circuit voltaïque.

Quant à la nature de l'électricité, c'est-à-dire de la
force chargée de distribuer le mouvement calorifique
dans la pile et dans le conducteur du courant, il faudrait
imaginer une hypothèse capable d'expliquer les lois de
cette distribution et tous les faits relatifs au courant vol-
taïque, et cette hypothèse serait provisoire, et subor-
donnée aux découverte. ultérieures, aussi bien que
l'hypothèse qui concerne la nature de la chaleur. Le
choix de telles hypothèses est le but le plus élevé de la
physique, et l'incertitude qui les entoure rend leur expo-
sition plutôt nuisible qu'utile dans un enseignement
populaire. Comme nous le disions plus haut, la vulgari-
sation des conquêtes de la science ne doit comprendre
que la description fidèle des phénomènes qui ont été
observés et l'enchaînement rationnel de ces phénomènes,
fondé sur un petit nombre de propositions qui sont l'ex-
pression la plus générale possible des résultats de l'ob-
servation. C'est la seule manière d'initier le lecteur à la
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connaissance de la nature, et de lui fournir les moyens
d'utiliser cette connaissance pour le bien-être de l'huma-
nité. Fortifié par cette première étude, il peut à son tour
entrer dans la voie des découvertes, sans craindre de
confondre le réel avec l'imaginaire, et si une culture
mathématique suffisante lui permet d'essayer, quelque
théorie fondée sur l'hypothèse, il saura toujours discer-
ner une vérité physique d'une conception • provisoire,
nécessairement entachée de l'incertitude qui règne dans
les spéculations abstraites de l'esprit humain.
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CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE DE L'ÉTINCELLE ÉLECTRIQUE

Depuis Thalès de Milet, '6°0 ans avant l'ère chrétienne,
jusqu'au dix-septième siècle, le seul. phénomène élec-
trique connu était l'attraction des corps légers par :un
morceau d'ambre frotté. Un médecin anglais, Gilbert,
reconnut que l'ambre n'était pas la seule substance ca-
pable d'acquérir cette propriété par le frottement. Ses
expériences décrites dans son Trait• de l'aimant appe-
lèrent l'attention des académiciens de Florence qui aug-
mentèrent .la liste des corps jouissant de la même pro-
priété.

Vers le milieu du dix-septième siècle, Otto de Guericke,
bourgmestre de Magdebourg, qui, s'occupait de physique
avec succès, découvrit par hasard larépulsion électrique.
Il électrisait un globe de soufre, en le faisant tourner,.
afin que sa main appliquée sur le globe produisit le frot-
tement nécessaire, et il présentait à ce corps électrisé de
petits corps très légers, tels que des fragments de papier'
sec, de sureau, des barbes dé plume. Il vit avec surprise
quelques-uns de ces fragments fuir le globe de soufre,:
dès qu'ils l'avaient touché. Ce fut le point de départ de
nouvelles recherches. Plus tard, ayant suspendu à des
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conde) ; ensuite qu'un corps électrisé quelconque ne peut
posséder une troisième espèce d'électricité.

Personne, avant Dufay, n'avait tiré une étincelle d'un
corps animé, rendu électrique par l'approche d'une
source d'électricité. Voici comment il fit cette décou-
verte :

Il s'était mis dans un plateau de bois, suspendu par
des cordons de soie, comme un plateau de balance, afin
de se faire électriser. On approchait de lui mn tube de
verre récemment frotté, et il attirait avec ses mains de
petites feuilles de métal qu'on lui présentait: Une de ces
feuilles étant tombée .sur sa jambe, une personne voulut
la ramasser, et en la touchant elle sentit une petite pi-
qûre au bout du doigt. On répéta l'expérience : les assis-
tants entourèrent Dufay et firent ainsi une certaine obs-
curité autour de lui. Alors on vit qu'une étincelle éclatait
entre le doigt et le point du corps de Dufay qui en était
le plus voisin : Dufay lui-même sentait une piqûre à l'en-
droit de l'étincelle.

Telle est l'origine de la célèbre expérience du tabou-
ret isolant sur lequel une personne se place pour être
électrisée. On tire des étincelles de toutes les parties de
son corps; elle-même en fait jaillir une toutes les fois
qu'elle cherche à toucher les objets voisins qui ne sont
pas isolés. En même temps ses cheveux se hérissent et elle
éprouve sur le visage une sensation semblable à celle
que produit le contact d'une toile d'araignée.
• De telles expériences étaient à cette époque faites pour
exciter une vive admiration : aussi elles étaient répétées
sous les formes les' plus variées, et elles devenaient un
sujet de récréation fort recherché. Brydone faisait monter
sur des tabourets isolants deux personnes dont l'une avait
une abondante chevelure, blonde autant que possible, et
qui n'avait été ni poudrée, ni pomMadée depuis plusieurs
mois. L'autre tenait un peigne à la main et le passait
dans l'abondante chevelure. Chaque coup de peigne pro-
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server les apparences bizarres des étincelles, des ai-
grettes et des lueurs, il fallait en étudier toutes les pro-
priétés.

En 1744, Ludolf, médecin allemand, confirma l'idée
de Dufay, que l'étincelle électrique était un véritable feu.
Jusqu'alors aucune expérience n'avait montré la chaleur
danS l'étincelle. Ayant versé de l'éther dans une capsule
de métal isolée, il la fit communiquer avec le conduc-
teur de sa machine électrique, et il tira avec le doigt une
étincelle au-dessus • du liquide; immédiatement l'éther
s'enflamma. On réussit ensuite à enflammer l'alcool, la
poussière de colophane, la poudre à canon, en la mêlant
avec un peu de camphre et la chauffant préalablement ;
on ralluma une bougie, en faisant passer l'étincelle à
travers la mèche encore chaude. Une importante pro-
priété de l'étincelle se trouva démontrée par ces expé-
riences.

Une nouvelle découverte vint agrandir encore le do-
maine de l'électricité; elle fut due encore au hasard;
mais, reconnaissons-le bien, un pareil hasard n'arrive
qu'à ceux qui consacrent leur vie à de patientes recher-
ches, et pour lesquels la découverte d'une loi de la na-
ture est la plus belle récompense que Dieu réserve à
leur dévouement. Habitués à observer attentivement ce
qui se passe autour d'eux, ils ne laissent rien échapper à
leur investigation, et leur principal mérite est de savoir
profiter d'une circonstance fortuite, d'en tirer 'les consé-
quences qui échapperaient à un spectateur ordinaire.

En 4746, à Leyde, Muschenbrock, célèbre profeSseur
de cette ville, remarquant avec ses amis Cunéus et Alla-
man que les corps électrisés exposés à l'air perdaient
rapidement leur électricité, imagina d'isoler les corps
de l'air en les renfermant dans des vases mauvais con-
ducteurs. Il voulut donc voir si l'eau placée dans une
bouteille de verre recevrait plus d'électricité que si elle
éfflit corlteilye £4��§ 144 vase ordinaire. Tenant d'une
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la bouteille, il voulut détacher la chaîne qui faisait com-
muniquer l'eau avec le conducteur de la machine élec-
trique, lorsqu'il crut l'eau suffisamment électrisée; à cet
instant il se sentit frappé, sur les bras et sur la poitrine,
d'un coup subit qui l'étonna tellement que, rendant

Fig. 4. — Découverte de la bouteille de Leyde.

compte, quelques jours après, de cette expérience à
Réaumur, il l'assurait qu'il ne voudrait point la recom-
mencer pour la couronne de France (fig. 4).

Ajoutons, pour compléter ce récit, qu'une étincelle
jaillit entre la main de l'opérateur et la chaine, en mente
temps qu'a lieu la commotion.

41énysiils de physique �F�J Sigaud tif Fend, Tom IV, 1777,
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Après une étude sérieuse de ce phénomène, on adopta
plusieurs perfectionnements qui augmentèrent la puis-
sance de ce nouvel appareil. Allaman plongea la bouteille
dans l'eau jusqu'au goulot, pendant qu'on l'électrisait,
et pour recevoir la commotion, il toucha cette eau d'une
main, tandis que de l'autre il touchait la chaîne. La
commotion et l'étincelle étaient plus fortes que précé-
demment. Enfin, Bevis supprima l'eau, aussi bien en
dedans qu'en dehors de la bouteille ; il colla une feuille
d'étain extérieurement, jusqu'à une certaine hauteur,
remplit la bouteille de feuilles de clinquant, et ferma le
goulot avec un bouchon traversé par une tige de cuivre
recourbée. Telle est la forme usitée encore de nos jours.
Pour se servir de l'appareil, on tient la bouteille par la
panse, et on touche la machine électrique avec la tige
de métal. Quand la bouteille est chargée d'électricité, il
suffit d'approcher l'autre main du crochet pour éprouver
la commotion et voir l'étincelle. Cette étincelle est grosse
et brillante, lorsqu'on réunit la feuille d'étain extérieure
et le crochet par un conducteur de cuivre à charnière
(fig. 5). On appelle ce conducteur l'excitateur, et arma-
tures les feuilles de métal qui garnissent l'appareil.

Pendant la seconde moitié du dix-huitième siècle, les
physiciens multiplièrent à l'infini les expériences d'élec-
tricité.. Les appareils furent perfectionnés, particulière-
ment les machines électriques.

Dufay n'avait employé que des tubes de verre, bien que
déjà Ilanksbée eût disposé un globe tournant rapidement
autour d'un axe. Hansen à Leipzig, Bose à Wittemberg,
se servaient de ce dernier procédé. Le P. Gordon faisait
tourner un cylindre de verre à l'aide d'un archet. Les
globes de verre étaient généralement adoptés à l'époque
de l'expérience de Leyde. Leur usage était assez périlleux.
On voyait souvent un globe voler en éclats pendant sa
rotation et les fragments de verre étaient projetés assez
loin dans un plan perpendiculaire à l'axe. Sigaud de La-
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fond raconte qu'un jour il vit un éclat de son globe cou-
per à vingt-trois pieds de distance une corde qui sup-
portait un aimant. Les machines à cylindre tournant
rapidement donnaient lieu aux mêmes accidents. Aussi
était-il nécessaire d'éviter l'emploi de la main comme
frottoir. Winkler, à Leipzig, fixa un coussin contre le-

Fig. 5. — Décharge de la bouteille de Leyde.

quel le globe se frottait en tournant; mais, comme son
coussin était trop rigide, le globe, qui n'était pas rigou-
reusement sphérique, ne touchait pas le coussin unifor-
mément. Aussi Nollet rejeta l'usage du coussin et continua
à se servir de la main. Il était pourtant bien facile de re-
médier à la rigidité du coussin : il suffisait de le presser
légèrement contre le globe avec un ressort, et le contact
se trouvait par là assuré pendant la rotation : c'est cé
que fit Sigaud de Lafond.
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présentent les corps électrisés conduisirent tous les phy-
siciens à regarder l'électricité comme un fluide que la
plupart confondaient avec la matière,du feu. Nous savons
aujourd'hui que le feu n'est pas un fluide, et les consi-
dérations développées dans le chapitre précédent s'appli-
quent à l'agent inconnu des phénomènes électriques.
Tout nous porte à penser que cet agent est un mode par-
ticulier du mouvement de la matière, et qu'une hypo-
thèse fondée sur une telle conception est seule acceptable.
On voit par ces remarques quelle était l'importance de
la découverte de Canton.

L'électrophore de Wilke est la plus simple des machines
électriques, et il peut donner de très fortes étincelles,
quand il a des dimensions suffisantes. On en construisit
un à Goettingue, dont le diamètre avait plus de deux mè-
tres. C'est simplement un plateau de métal, ou de bois
recouvert d'étain, qui est muni d'un manche de verre et
posé sur un gâteau de résine. Pour s'en servir, on frappe
le gâteau avec une peau de chat, ce qui l'électrise néga-
tivement. Puis, posant le plateau conducteur, on le touche
avec le doigt ; une étincelle jaillit. Ensuite on enlève le
plateau, en le tenant par son manche de verre, et il se
trouve électrisé positivement, et capable de donner des
étincelles. Cette série d'opérations peut-être répétée un
grand nombre de fois, sans qu'il soit nécessaire de frap-
per de nouveau le gâteau de résine avec la peau de chat,
celui-ci conservant longtemps son électricité.

On peut regarder l'expérience du mont Shooter comme
le précurseur de la télégraphie électrique et d'une foule
d'applications de l'étincelle, que nous étudierons dans la
suite. Elle a donc pour nous une importance capitale :
aussi la décrirons-nous avec quelques détails.

Deux observateurs se placèrent à une distance de
10 600 pieds environ l'Un de l'autre, sur un terrain sec.
Entre eux était une bouteille de Leyde isolée, de laquelle
partaient deux fils de fer soutenus par des morceaux de
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bois sec. L'un• de ces fils, ayant 6732 pieds ..de long,
communiquait avec l'armature extérieure de la bou-
teille, et arrivait à la portée d'un des observateurs; l'au-
tre fil, ayant 3868 pieds de long, partait de l'armature
intérieure et aboutissait à l'autre observateur. Lorsque
la bouteille eut été chargée, le premier toucha le fil de
fer placé près de lui, et le second approcha son doigt du
fil correspondant. Une étincelle jaillit, et les deux obser-
vateurs reçurent simultanément un e commotion '. L'élec-
tricité s'était donc propagée avec une rapidité extrême
le long d'un fil de l.0 600 pieds.

Avec les puissants engins que l'on possédait déjà à cette
époque, avec des machines capables de charger des bat-
teries de 58 métres carrés de surface (batterie de Har-
lem), dont la commotion tuait un boeuf; qui rendaient
incandescent et fondaient un fil de fer de 20 métres, il
était facile d'établir l'identité de la foudre et de l'étin-
celle électrique. Lorsque Franklin, Dalibard, de Bornas,
Le Monnier et. tant d'autres physiciens eurent réussi à
charger des conducteurs, des batteries de Leyde, avec
l'électricité des nuages, et à reproduire dans le labora-
toire la plupart des effets de la foudre, tous les doutes
furent dissipés.

La foudre n'est qu'une gigantesque étincelle entre tin
nuage et un point voisin du sol; l'éclair est l'étincelle
entre deux nuages; le tonnerre est le bruit de ces étin-
celles, lequel est prolongé lorsque les divers points de
l'étincelle sont à des distances inégales de l'observateur,
ou lorsqu'il y a succession d'étincelles. Telle est la con-
clusion des recherches souvent périlleuses des savants du
dernier siècle. Dans une période de cent années à peine,
le petit fait connu depuis Thalès avait transformé la
physique, et amené l'homme à dompter l'une des forces
les plus formidables de la nature. Aussi que d'admiration

Histoire de l'Électricité, par Priestley. Tome I. •
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chez les spectateurs qui se pressaient à l'envi autour des
appareils d'électricité ! que de courage et de persévé-
rance chez les savants qui scrutaient les mystères de cette
force nouvelle ! La science compte parmi ses martyrs un
célèbre électricien de ce temps.

Richmann, à Saint-Pétersbourg, avait disposé dans son
cabinet une boule de métal, nu bas d'une longue tige
de fer qui traversait le toit, et qui était isolée. Lorsqu'un
nuage orageux passait au-dessus de la tige, celle-ci s'é-
lectrisait par influence, ainsi que la boule. Au-dessous
était un conducteur communiquant avec le sol, que l'on
plaçait auprès de la boule, afin d'en tirer des étincelles.
Richmann s'approcha un jour trop près de la boule ;
une étincelle de 30 centimètres le frappa au front et le
tua : c'était le 16 mai 1753.

Le commencement du dix-neuvième siècle fut encore
plus fécond en découvertes inattendues. Après la pile de
Volta (1800) et l'expérience d'Oerstedt (1820), la science
de l'électricité progressa avec une rapidité dont on n'avait
jamais eu l'exemple.

Non seulement des faits nouveaux s'accumulèrent et
des lois nombreuses furent déduites des expériences,
mais encore les applications les plus extraordinaires sur-
girent de toutes parts. Grâce à la perfection des instru-
ments d'observation et à la précision des méthodes, il
semble qu'il suffisait de toucher un corps terrestre pour
y voir apparaître l'électricité. Cet agent, presque in-
connu un siècle auparavant, se révélait alors à chaque pas,
devant l'oeil attentif du physicien, comme une force in-
cessamment en action, aussi universelle que la chaleur
et la lumièie. Physiciens, chimistes, naturalistes, tous
ceux qui interrogeaient ,la nature consacraient une partie
de leurs veilles à cette science nouvelle, qui envahissait
tout, mais qui les récompensait largement de leurs efforts.
Parmi tant de glorieuses conquêtes, l'industrie trouva de
nouveaux moyens d'accrof tre sa puissance ; elle créa la té-
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Les physiciens répétèrent à l'envi cette belle expé-
rience et étudièrent les diverses propriétés de l'arc vol-
taïque. Les principales recherches faites sur ce sujet de-
puis Davy sont celles de Brandt, de La Rive, Faraday,
Quet, Sillimann, Despretz, Van Breda, Matteucci, Daniell,
Fizeau et Foucault, Wheatstone. Ce dernier découvrit les
raies brillantes du spectre que l'on observe en regardant
l'arc à travers un prisme. Des raies analogues avaient été
vues pour la première fois, en 1802, par Wollaston, dans
le spectre des étincelles ordinaires. Frauenhofer, Wheat-
stone et surtout Masson, en 1850, poursuivirent cette
étude qui a conduit à l'analyse spectrale, dont nous avons
déjà parlé.

En 1832, Faraday en Angleterre, et Henry en Amé-
rique, faisaient deux découvertes qui firent connaître
de nouveaux moyens de produire l'étincelle électrique,
soit avec la pile, soit avec des aimants, soit enfin par le
simple déplacement d'un conducteur convenablement
orienté par rapport au globe terrestre. De ces deux dé-
couvertes, la plus importante était celle de Faraday. Sug-
gérée par les conséquences que l'illustre Ampère avait
tirées de ses expériences d'électro-dynamique, et de
celles d'Arago sur l'électro-magnétisme, expériences qui
suivirent de près celle d'Oerstedt, l'idée de l'induction
avait été émise par Ampère lui-même ; mais il n'avait pas
réussi à la réaliser, et la découverte de cette nouvelle
classe de phénomènes électriques était réservée à Faraday.

Elle fut le point de départ d'une admirable série de
recherches, poursuivies sans relâche jusqu'en 1868, épo-
que de sa mort. Faraday rattacha sa propre découverte
et celle d'Henry au même principe, lequel embrasse
une foule de phénomènes qui ont été successivement ob-
servés par divers expérimentateurs.

Voici en quoi il consiste essentiellement
Ayez deux circuits fermés voisins, dont l'un soit à l'état

naturel, et l'autre traversé par un courant électrique ;
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tout déplacement momentané de l'un d'eux fera naître
dans le premier un courant également momentané.

Dans l'une des premières expériences qui conduisirent
à ce principe, Faraday avait enroulé sur une bobine de
bois creuse (fig. 6) un fil de cuivre recouvert de soie.
Les extrémités de ce fil étaient réunies au fil d'un galva-
nomètre ; une seconde bobine pouvant entrer dans la pre-
mière était enveloppée d'un fil semblable, dont les ex-
trémités communiquaient respectivement avec les pôles

Fig. 6. — Induction volta-électrique.

d'une pile voltaïque. En rapprochant les deux bobines, il
vit l'aiguille du galvanomètre dévier un instant, ce qui,
d'après l'expérience d'Oerstedt, indiquait un courant tem-
poraire dans le premier fil; en les séparant, il vit l'ai-
guille dévier de l'autre côté, et pendant un instant seu-
lement, ce qui indiquait un courant temporaire de sens
contraire au précédent.

Faraday vit les mêmes effets se produire quand il in-
troduisait dans la bobine creuse un aimant ou quand il
le retirait. Telle est l'origine des courants que l'op dési-
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gne ordinairement sous les noms de courants d'induchon
volta-électrzques et de courants d'induction znagne'to-élec-
trzques.

L'année même de la découverte de l'induction, Pixii
construisit à Paris un appareil produisant des courants
magnéto-électriques assez intenses, et il réussit à faire
jaillir des étincelles de rupture, et même à charger fai-
blement une bouteille de Leyde. Saxton et Clarke perfec-
tionnèrent ce genre de machines, avec lesquelles on ob-
tint de l'électricité à l'aide d'un aimant, sans qu'on eût
besoin ni de plateau de verre, ni de pile; de plùs, elles
donnaient aussi bien les effets des machines à frottement
que ceux de la pile. Plus tard, on les perfectionna telle-
ment, qu'on les fit servir à l'éclairage électrique. C'est à
cette classe d'appareils qu'appartiennent la machine de
Nollet, aujourd'hui employée aux phares; celle de Ladd,
construite pour le même usage, d'après les idées de
Wheatstone et Siemens ; enfin celle de Gramme.

On imagina aussi une foule d'appareils volta-électri-
ques, dans lesquels ce n'est plus un aimant, mais une
pile qui est l'excitateur du courant. Les appareils de cette
espèce jouent un rôle plus important que les précédents
dans la production des étincelles. Mais leur histoire est
liée à celle de la découverte d'Henry, et par conséquent
nous avons besoin de la faire connaître préalablement.

Henry remarqua le premier que, les conducteurs de la
pile étant plongés dans une capsule pleine de mercure,
l'étincelle qui se produit au point d'interruption du cir-
cuit, lorsqu'on retire du mercure l'un des conducteurs,
est plus brillante avec un conducteur très long qu'avec
un conducteur très court. L'étincelle augmente encore
d'intensité lorsque le fil est enroulé un grand nombre de
fois sur lui-même. Vers la même époque, Dal Nagro ob-
serva le même accroissement de l'étincelle de rupture,
en employant comme conducteur le fil d'un électro-
aimant. Jenkins, Masson, Pouillet, observèrent aussi que,
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si on touche d'une 'main le mercure, de l'autre l'extré-
mité du conducteur, on reçoit une commotion très forte
dans les circonstances où l'étincelle de rupture est grosse
et bruyante. Faraday reconnut que ce phénomène est dû
à l'influence que chaque portion du fil conducteur exerce
sur les portions voisines, influence qu'il a appelée induc-
tion du courant sur lui-même et extracourant.

L'étude de l'extracourant fut poursuivie à Paris par
Massbn, qui entrevoyait la solution d'un nouveau pro-
blème. -

Sans doute Davy avait obtenu une succession rapide
d'étincelles entre deux conducteurs séparés par un petit
intervalle ; mais il fallait pour cela que la pile fût com-
posée d'un nombre considérable de couples, et le phéno-
mène de l'arc différait essentiellement de l'étincelle de
nos machines à frottement, par l'énorme chaleur qui va-
porisait les conducteurs, et par la petitesse de la lon-
gueur. On dit que dans l'arc voltaïque, et plus généra-
lement dans le courant ordinaire de la pile, il y a en jeu
une énorme quantité d'électricité, et qu'elle est dépour-
vue de tension. On caractérise de cette manière la diffé-
rence de cette électricité avec celle des machines à frot-
tement, dont une faible quantité peut produire de longues
étincelles. En général, les mots qUantité et tension de
l'électricité désignent deux qualités de l'étincelle; la

` quantité correspond à la grosseur, à l'éclat, à la chaleur
de l'encelle, et la tension à sa longueur seulement.
L'emploi du premier de ces mots est assez naturel; quel-
que idée qu'on se fasse de la nature de l'électricité ; celui
du second résulte de ce que cet agent semble exercer
une pression sur l'air à la surface des corps, et vaincre
la résistance de cet air au point où éclate l'étincelle, de
même qU'un fluide renfermé dans une vessie la presse
intérieurement et la crève en un point, si la résistance
n'est pas suffisante.
•tç était intéressant de trnnyer 11 4 ninyen de donner de
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On enleva l'air de l'ceuf électrique avec la machine
pneumatique ; on rapprocha les boules l'une de l'autre,
en laissant un intervalle de deux ou trois millimètres ;
puis on fit tourner la roue. Une succession d'étincelles
apparut entre les boules, et en écartant les boules, on
les amena une longueur de 2 centimètres. « La boule

Fig. 7. — Étincelte par l'extraconranl.

« et toute la tige formant le pôle positif, disent les au-
teurs, sont entourées d'une atmosphère violette ; la

« boule négative est entièrement nue. Entre les deux
« boules existe une aigrette lumineuse, une espèce de
« flamme rotigeôtre, dont la boule négative est la base,
« et Fon aperçoit sur cette même boule une multitude
(«le petits points très brillants, qui représentent une
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elle était très faible, et son origine est la seule chose qui
nous intéresse.

On voit par ce qui précède que l'année 1800, époque
de l'apparition de la pile, partage les recherches sur
l'électricité en deux grandes périodes : la première, de
150 ans environ, est exclusivement consacrée à l'électi•-
cité statique ; la seconde, qui s'étend jusqu'à nos jours, est
en grande partie consacrée à l'électricité dynamique, et
elle est incomparablement plus féconde que la première.
Sans doute il reste encore des découvertes à faire ; mais
ce que la science a le droit de réclamer avant tout, après
que tant d'observations ont été accumulées, C'est l'é-
claircissement des questions obscures, l'achèvement de
quelques-unes, et finalement la coordination rationnelle de
tous les faits bien connus ; c'est, en un mot, le parachève-
ment de l'oeuvre commencée il y a deux siècles à peine.

Parmi les divers modes de production de l'étincelle
qui sont connus aujourd'hui et qui appartiennent à la
seconde période, il y en a deux qui ne se rattachent pas
à la pile de Volta ; c'est pounicela que je les ai réservés
pour la fin de cette exposition.

En 1840, le mécanicien Patterston, dans une houillère
de Newcastle, voulant un jour ajuster un poids sur la
soupape de sa chaudière, fut très étonné de sentir des
picotements particuliers, quand il touchait le levier; l'une
de ses mains touchait le jet de vapeur qui sortait de la
soupape, pendant que l'autre touchait le levier. Il observa
plus attentivement la cause de ces picotements et il vit
que des étincelles jaillissaient entre sa main et le levier,
et même toutes les parties de la chaudière. Informé de
Ces curieux effets, Armstrong se livra à une série d'expè-
riences sur diverses chaudières à vapeur, notamment sur
une locomotive qu'il eut soin d'isoler. Monté lui-même
sur un tabouret isolant il tenait d'une main un conduc-
teur qu'il plongeait dans le jet de vapeur, et de l'autre il
tirait des étincelles de tous les corps voisins. Il opéra
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ensuite. avec une, petite chaudière spéciale afin de mieux
préciser les circonstances du phénomène, et il trouva
que l'électricité se développait à l'endroit du robinet où

Fig. 8. — Machine hydro-électrique d'Armstrong.

le passage du jet était rétréci. Plus tard, Schafhceutl re-
connut que la vapeur sèche ne donnait pas d'électricité ;
il fallait qu'elle fût mêlée à des gouttelettes liquides. Ce
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fut Faraday qui prouva définitivement que l'électricité
était developpée par le frottement de ces gouttelettes
contre les parois de l'ajutage. Pour recueillir l'électricité,
on disposa devant l'ajutage un conducteur muni de poin-
tes et isolé (fig. 8); on isola aussi la chaudière. .0n ob-
tint de longues étincelles, soit entre le conducteur et le
corps de la chaudière, soit entre l'un ou l'autre et un
corps quelconque communiquant avec le sol.

Telle est la machine hydro-électrique d'Armstrong. Celle
de la Faculté des sciences de Paris est la plus grande que
l'on ait construite ; le robinet de sortie de la vapeur porte
80 becs ; elle donne des étincelles de plusieurs décimè-
tres de longueur et de plusieurs centimètres de largeur.
Elle se trouve au Conservatoire des arts et métiers, dans
la galerie des machines. •

Eu 1862, Holtz, de Berlin, a inventé une nouvelle ma-
chine électrique d'un emploi très commode, quand on
a besoin d'une succession rapide de longues étincelles.
L'électricité de cette machine est remarquable par la
quantité et par. la tension : elle peut donc faciliter cer-
taines.recherches sur l'étincelle. Son principe est celui de
l'influence. On l'amorce à l'aide d'un corps quelconque,
électrisé par le frottement, et elle peut fournir ensuite
des quantités indéfinies d'électricité. Nous la décrirons
dans le chapitre suivant.

Fiche et Berlsh ont aussi construit des machines jouis-
sant de propriétés analogues. Leur principe est celui de
l'électrophore de Wilke.

Ces diverses machines sont aujourd'hui très répandues,
et elles subissent chaque jour quelque modification entre
les mains des physiciens ou des amateurs qui se plaisent
à répéter les expériences d'électricité, dont on est pres-
que aussi avide qu'au temps de l'abbé Nollet.
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CHAPITRE II

APPAREILS PRODUISANT L'€TINCELLE €LECTRIQUE

Ces appareils se divisent en deux grandes classes, com-
prenant d'une part ceux qui produisent l'étincelle explo-
sive, d'autre part ceux qui produisent l'arc voltaïque,
c'est-à-dire une lumière continue entre deux conduc-
teurs.

PREMIÈRE CLASSE

3. — Machines électriques à frottement.

Le type de ces machines est la machine à plateau de
verre de Ramsden; on la trouve dans tous les cabinets de
physique, donnant des étincelles de 10 centimètres en-
viron, lorsque le plateau a un diamètre de 80 centimè-
tres. Elle a été perfectionnée.par divers constructeurs,
surtout en Allemagne.

On distingue deux parties dans ces machines : le géné-
rateur, formé du plateau de verre et des coussins, et le
récepteur, formé de grosses pièces de cuivre, aux formes
arrondies, supportées par des pieds de verre, et portant
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des pointes métalliques dans le voisinage du plateau. Lors-
qu'on fait tourner le plateau, chaque portion s'électrisepo-
sitivement èn passant entre les coussins, tandis que ceux-ci
s'électrisent négativement; puis, arrivée en face des pointes
du récepteur, elle électrise celui-ci par influence.

L'électricité négative se produit aux pointes, et des ai-
grettes lumineuses s'y manifestent, en faisant entendre
une sorte de crépitation; cette électricité neutralise celle
du plateau. L'éctricité positive se produit dans tout le
reste du récepteur et sert aux expériences.

Ces phénomènes s'accomplissent d'une manière con-
tinue quand on entretient le mouvement du plateau. Dès
qu'on l'interrompt, l'électricité se perd par Fair et les
pieds de verre.

Il faut que les coussins perdent l'électricité négative,
à mesure qu'elle s'y développe ; sans cela, leur frotte-
ment serait beaucoup moins efficace pour l'électrisation
du plateau, et la machine n'aurait pas toute sa puissance.
Dans la machine de Ramsden, le support de bois des
coussins est muni d'un ruban de cuivre auquel on atta-
che une chaîne descendant sur le sol, et les coussins
touchent ce ruban.

Dan's la machine de Rempel, il n'y a qu'une paire de
coussins soutenue par une colonne de verre ; on y attache
une chaîne pour les faire communiquer avec le sol,
quand on veut employer le récepteur à la manière ordi-
naire. Cette machine offre un avantage : elle peut servir
à la production de l'une ou l'autre électricité, comme
celle de Van Marum, et encore des deux électricités à la
fois, comme celle de Nairne.

S. — Multiplicateurs électriques.

Le caractère de ces machines est de développer des
quantités indéfinies d'éleçtricité, à raide d'une corps fai-
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blenient électrisé, tel qu'une petite plaque de caoutchouc
durci frottée au préalable par une peau de chat. M. .la—
min a proposé d'appéler ces appareils multiplicateurs
électriques; cette expression représente très bien leur ca-
ractère général.

M. Holiz, de Berlin, a imaginé la première machine de
ce genre en 1865. Après lui, MM. Piche, Bertsh, Carré, à
Paris, Tcepler, à Riga, ont construit des machines ana-
logues; les unes et les autres sont aujourd'hui très
répandues.

On peut comparer le jeu de ces appareils à celui de
l'électrophore. Car nous avons vu qu'après avoir électrisé
une seule fois le gâteau de résine, on peut tirer du pla-
teau conducteur un nombre indéfini d'étincelles. 11 suffit
de toucher ce plateau avec le doigt, ce qui donne lieu à
une première étincelle ; de le soulever, d'en tirer une se-
conde étincelle, de le replacer sur le gâteau, et de re-
commencer cette série d'opérations autant de fois que
l'on voudra. La principale difficulté consiste en ce que
l'électricité du gâteau se perd peu à peu, par l'action de
l'air et du support.

Le multiplicateur de M. Mie réalise cette série d'o-
pérations de la manière la plus simple. Le voici tel qu'il
est construit, avec quelques perfectionnements, par
M. Bertsh (fig. 9).

Un disque de verre ou de caoutchouc durci D peut
tourner assez rapidement autour d'un. axe horizontal. Il
passe d'un côté entre une plaque de caoutchouc et un
peigne métallique N qui termine un conducteur isolé, de
l'autre près d'un second peigne M disposé comme le pre-
mier, au point diamétralement opposé. Un conducteur à
tirage A adapté à l'un des conducteurs sert à établir

. entre eux un intervalle convenable.
Pour se servir de l'appareil, on prend à la main la

plaque de caoutchouc et on l'électrise avec une peau de
chat ; puis on la remet en place et on tourne le plateau.
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sidérée du disque tournant s'éloigne rapidement,elle arrive
en face du second peigne, et produit là une seconde étin-
celle ; celle-là est analogue à la seconde étincellè du pla-
teau de l'électrophore. Enfin, après un demi-tour le disque
se retrouve à son point de départ ; c'est la dernière
partie de l'opération. L'analogie est complète. Voici ce
qu'il y a de nouveau.

Dans le fonctionnement de l'électrophore l'opérateur
n'est pas isolé ; le doigt qui fait jaillir la seconde étin-
celle ne l'est pas non plus généralement. Ici au contraire
les deux conducteurs munis de peignes sont bien isolés.
Par suite ils s'électrisent, et une troisième étincelle jaillit
entre leurs extrémités opposées aux peignes, quand la
distance qui les sépare n'est pas trop grande. De plus,
comme les diverses portions du disque se succèdent ra-
pidement en passant par la même série d'opérationS, il y
a continuité de petites étincelles à chacun des peignes ;
elles ne sont visibles que dans l'obscurité, sous l'appa-
rence d'aigrettes crépitantes. Les conducteurs s'électri-
sent, mais ils ne donnent la troisième étincelle que
lorsque l'électricité s'y trouve suffisamment accumulée :
cette étincelle n'éclate donc qu'après des intervalles de
temps appréciables, et elle est d'autànt plus forte que
ces intervalles sont plus grands. On change la grandeur
de ces intervalles, en déplaçant le conducteur à tirage,
et l'on modifie de cette manière la longueur et le bruit
des étincelles. Plus les étincelles sont longues, plus elles
sont bruyantes, moins elles se succèdent rapidement.

On appelle ordinairement pŠles de l'appareil ses deux
conducteurs A et C; le supérieur est électrisé positive-
ment et l'autre négativement. Quant au disque tournant,
la moitié est positive en passant du peigne inférieur au
peigne supérieur.

Il est remarquable que le rôle du plateau de l'électro-
phore soit ici rempli par une substance qui conduit mal
l'électricité, et qu'on emploie habituellement comme
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Iloltz non seulement produit de l'électricité dans les con-
ducteurs munis de peignes, mais encore elle en produit
pour compenser les pertes de l'inducteur, et le maintenir
dans un état constant; elle répare d'elle-même ses pertes.
Cette propriété lui donne un caractère incontestable
d'originalité et de supériorité qui la distingue de toutes
les autres. La logique eût exigé qu'elle fût inventée après
les précédentes, puisqu'elle leur apporte un perfection-
nement notable. Mais les découvertes dans les . sciences
d'observation ne se succèdent pas toujours suivant les
règles de la logique; l'originalité naît le plus souvent de
l'imprévu.

L'élément principal de la machine se compose d'une
feuille de papier isolée et d'un peigne métallique, entre
lesquels tourne le disque de verre. On électrise négative-
ment ce papier en le touchant pendant quelques instants
avecune plaque de caoutchouc durci, que l'on a frottée
avec une peau de chat. C'est cette feuille de papier, ap-
pelée première armature, qui électrise ensuite par double
influence le conducteur du peigne négativement, et le
disque de verre positivement. Il faut, pour compenser la
déperdition d'électricité que subit cette armature, lui
fournir incessamment une petite quantité d'électricité
négative. On obtiendrait ce résultat en y adaptant une
pointe, dans la partie la plus éloignée du peigne, et pré-
sentant constamment à cette pointe un corps électrisé
négativement, qui serait entretenu dans cet état. C'est le
disque de verre lui-même qui remplit cette fonction.
Nous avons vu en effet que la moitié du disque est élec-
trisée positivement du peigne inférieur au peigne supé-
rieur dans la machine de Bertsh, et que l'autre moitié
est à l'état naturel : s'il est possible d'électriser négati-
vement cette seconde moitié, elle agira sur la première
armature, comme nous le désirons. La feuille de papier
qui constitue cette armature sera donc taillée en pointe
du côté où le disque tournant vient à sa rencontre (fig. 11).
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Pour atteindre ce but, plaçons en face de ce peigne,
de l'autre côté du disque, une feuille de papier ,
disposée comme la première, avec sa pointe tournée
du côté vers lequel arrive le disque ; ce sera une seconde
armature. Elle sera électrisée par l'influence du peigne ;
l'électricité positive y restera, et l'électricité négative dé-
Veloppée à sa pointe neutralisera l'électricité positive de
la portion du disque que nous considérons. Le problème
est complètement résolu. La seconde armature et le pei-
gne qui* lui correspond forment l'élément auxiliaire de
la machine. •

La machine de Ifoltz, telle qu'elle était construite par
Ruhmkorff, est représentée sur la figure 11.

Un disque de verre présente deux ouvertures ou fenê-
tres A et D sur un même diamètre. Chacune d'elles porte
une bande de papier, collée sur l'un de ses bords et dé-
coupée en pointe vers le centre de la fenêtre. En face des
deux bandes de papier sont les peignes de métal, portés
par des conducteurs isolés 13 C. Les extrémités opposées
de ces deux conducteurs peuvent être rapprochées ou éloi-
gnées l'une de l'autre à volonté. Enfin, entre le disque fixe
et les peignes de métal se trouve un disque de verre que
l'on peut faire tourner rapidement autour de son centre.

Pour mettre la machine en activité, on touche l'une
des bandes de papier, A par exemple, avec une plaque de
caoutchouc durci, préalablement frottée avec une peau
de chat, et on met en contact les extrémités des conduc-
teurs C et B. On fait tourner le disque mobile en sens
contraire de la direction donnée aux pointes de papier;
on sépare ensuite les conducteurs. On voit aussitôt des
étincelles se succéder rapidement entre leurs extrémités
C et B, quand elles sont peu écartées, et moins rapi-
ment quand on augmente leur distance. On cesse de
toucher la bande de papier A avec la plaque de caout-
chouc, et la machine donne indéfiniment des étincelles,
tant que dure la rotation du disque mobile.
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L'armature A et le peigne qui lui correspond forment
l'élément principal, .l'armature D et son peigne forment
l'élément auxiliaire. Résumons le rôle des diverses parties
de : le disque mobile tournant en sens inverse
des aiguilles d'une montre, la portion située en A est
électrisée positivement par le conducteur ABCD, lequel
est électrisé négativement par l'influence de l'armature
principale. Cette portion se porte rapidement vers l'arma-
ture auxiliaire ; celle-ci se trouve soumise à l'influence du
conducteur, et l'électricité négative est développée à sa
pointe, tandis que sa base acquiert de l'électricité posi-
tive. L'armature auxiliaire ramène donc la portion con-
sidérée du disque à l'état naturel, et accroît l'électricité
négative du peigne D. Ce peigne électrise négativement
le disque, et quand celui-ci s'approche de l'armature
principale A, il y développe de l'électricité négative, ce
qui répare les pertes de cette armature, et rentre à l'état
naturel, puis en face du peigne de l'armature A, il re-
commence la même série d'opérations.

Le pôle négatif de la machine est à l'élément princi-
pal A ce qui veut dire que l'électricité est négative en B
et positive en C, pendant que les étincelles jaillissent.

On comprend aisément qu'on ne peut- faire tourner le
disque mobile indifféremment dans un sens ou dans l'au-
tre; l'explication précédente indique formellement quel
est le sens convenable.

Lorsqu'on arrête la machine, les électricités se dissi-
pent dans l'atmosphère, et tout rentre à l'état naturel. On
atténue cet inconvénient en faisant communiquer avec les
conducteurs B, C, les armatures d'une petite bouteille de
Leyde El? ; la machine peut conserver son activité et -re-
donner des étincelles après quelques minutes de repos,
sans qu'on ait besoin de l'amorcer de nouveau.

La machine ayant un disque de 60 cent. de diamètre
donne des étincelles de 30 cent. Il faut la placer sur une
table percée d'une ouverture, et mettre au-dessous un

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@y
APPARÉILS PRODUISANT L'ÉTINCÉLLÉ ÉLÉCTRIQUÉ. 65

fourneau allumé. Les disques de verre doiVent être soi-
gneusement vernis, de même que les armatures. Quand
la construction est bien faite, la machine fonctionne pen-
dant plusieurs mois avec la plus grande régularité.

Comme il faut une très petite force pour la mettre en
mouvement, elle est d'un emploi très commode dans une
foule de recherches. On charge une batterie de Leyde 'en
faisant communiquer les deux éléments de la' machine
respectivement avec les armatures de la batterie. .

Une batterie de 9 bocaux ordinaire se charge en quel-
cilles secondes.

La machine de Holtz a reçu diverses améliorations d'ont
la plus importante concerne la disposition du disque fixe.
En réalité son rôle est de supp«ter les deux armatures,
en les isolant le mieux possiule. Comme le découpage
des fenétres est une manipulation délicate, ce qui ,aug-
mente le prix de l'appareil, on peut les supprimer, pourvu
que la pointe de l'armature se trouve toujours à l'inté-
rieur, près du disque mobile, et que le reste du papier
soit à l'extérieur, afin qu'on puisse le toucher avec la
plaque de caoutchouc. M. Poggendorff perce un trou de
18 millimètres dans le verre, et l'obstrue avec du liège ;
puis il colle sur ce liège la pointe de papier en dedans et
la base en dehors. M. Bouchotte, de Metz, fait mieux en-
core; il colle de chaque côté la pointe et la base du pa-
pier et les fait communiquer entre elles à l'aide d'une
petite bande d'étain de 5 millim. de largeur qui con-
tourne le bord du disque.

On a disposé sur le plateau fixe plusieurs couples d'élé-
ments au lieu d'un seul ; mais cette disposition rend la
machine coûteuse, sans offrir des avantages bien nota-
bles. L'isolement des armatures devient .d'ailleurs plus
difficile.

Enfin, M. Kaiser, à Leyde, a combiné deux machines,
de manière à faire agir sur un seul système de conduc-
teurs deux disques montés sur un seul axe mobile et les

5
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Sur le levier Ba•est ajustée une lame de métal R pàral-
lèle à l'axe de rotation a, et que le levier entraîne avec
lui. Lorsque l'armature AA touche l'aimant, cette lame
touche une vis métallique isolée, et celle-ci est réglée
de façon que la lame soit légèrement courbée. Quand on
donne le coup de poing pour détacher l'armature, la
lame R s'abaisse; mais elle ne cesse de toucher la vis
qu'un instant après, au moment où elle se trouve redres-
sée. Le contact de la vis et de la lame persiste donc pen-
dant un certain temps, tandis que le courant induit est
développé dans le fil des bobines, et le contact cesse
avant que le courant ait disparu. On emploie cette pièce
pour interrompre le courant induit, pendant son exis-
tence, et utiliser son extracourant.

Nous savons comment Masson et Breguet opéraient
quand il s'agisshit d'un circuit voltaïque.

Ils établissaient de chaque côté du point d'interruption
une communication avec les boules de l'oeuf électrique,
et quand l'interruption avait lieu, l'étincelle jaillissait
entre les boules. Il faut faire ici la même chose ; c'est—
à-dire faire passer le courant induit par la lame II et la
vis, et établir une première communication entre la vis
et l'une des pointes D, puis une seconde entre la lame et
l'autre pointe D ; alors ce sera l'étincelle d'extracourant
qui jaillira entre les pointes.

Tout cela est réalisé dans l'exploseur de Breguet. L'un
des bouts du fil des bobines communique avec la lame 11,"
et l'autre avec la vis qui lui correspond, et comme ces
bouts communiquent déjà avec les bornes D, D, celles-ci
mettent les pointes entre lesquelles doit jaillir l'étincelle
en rapport avec la lame et la vis.

En résumé, voici quelle est la série d'opérations accom-
plies dans les diverses parties de l'exploseur; au moment
où l'armature se détache de l'aimant, les pôles de celui-
ci se déplacent ; un courant induit se développe dans le
circuit formé par le fil, des bobines, la lame et la vis ;
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L'interrupteur B est formé d'une pointe de platine com-
muniquant avec un des conducteurs Y de la pile, et d'une
couche de mercure communiquant avec le fil du fais-
ceau A. L'autre bout du même fil est en communication
avec le second conducteur X de la pile.

Une bobine C formée d'un fil de cuivre isolé, très fin et
très long, entoure le faisceau. A, et les extrémités de ce
fil aboutissent à deux conducteurs isolés E E auxquelS on
attache des fils de métal qui établissent un circuit ayant
une solution de continuité en G F ; c'est là que doit jail-
lir l'étincelle. Cette bobine et les conducteurs extérieurs
composent le circuit induit.

Tant que le circuit inducteur est fermé, il est le siège
d'un courant voltaïque continu, et il ne se produit rien
dans le circuit induit. Mais sitôt qu'on ouvre le circuit
inducteur en séparant la pointe de platine et le mercure
au point B, il y a un courant temporaire dans la bobine C
et l'étincelle jaillit dans l'intervalle G F, pourvu que
celui-ci ne soit pas trop grand. Il y a de l'électricité
positive à l'un des conducteurs E, et de l'électricité
négative à l'autre: Ces électricités sont développées dans
chaque moitié du fil de la bobine, avec une tension
décroissante des extrémités au milieu. Quand l'intervalle
G F n'est pas trop grand, ces électricités produisent
l'étincelle et disparaissent; si l'étincelle n'a pas lieu,
les électricités se neutralisent dans le fil de la bo-
bine.

L'induction est surtout due au faisceau de fil de fer.
Le fil du circuit inducteur qui' l'enveloppe a pour fonc-
tion l'aimantation de ce faisceau, quand ce circuit est'
fermé.' Lorsqu'on interrompt le courant voltaïque, le
faisceau se désaimante, et c'est ce changement d'état qui
détermine l'éleCtrisation de la bobine C. On démontre
aisèment ce rôle du fer, en l'enlevant sans changer le
reste de l'appareil. L'étineelle ne' jaillit plus en G F,' que
si l'intervalle est très petit. L'action du conducteur de
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Dans là petite bobine (fig. 14), le faisceau de fer dé-
passe. la bobine induite et au-dessous de l'extrémité de
ce faisceau est placée une petite colonne de métal, qu'on
appelle enclume. Entre l'enclume et le faisceau se trouve
une petite masse de fer portée par un levier de cuivre,
lequel s'appuie légèrement sur une seconde colonne la-
térale ; c'est le marteau. Il peut osciller entre le faisceau
'et l'enclume, sur laquelle il repose naturellement par
son poids. L'un des bouts du fil inducteur communique
avec la seconde colonne ; l'autre aboutit à une vis de
pression, à laquelle est attaché le fil de la pile. Quant à

Fig. 14. — Feu le bobine de

l'enclume, elle communique par un ruban de cuivre
avec une seconde vis, à laquelle est attaché le second fil
de la pile. Quand la.pile est en activité, le courant passe
par le fil inducteur, le marteau, l'enclume, et aimante le
faisceau de fer ; celui-ci attire aussitôt le marteau, et tant
qu'il le retient, le courant ne passe plus ; le point d'in-
terruption est entre l'enclume et lé marteau. Mais de ce
que le courant est interrompu, il résulte que le faisceau
perd son magnétisme, il abandonne le marteau, et celui—
ci retombe sur l'enclume. Le courant passe de nouveau,
le marteau se soulève encore, puis retombe et le même
effet se produit indéfiniment.

Ainsi le courant de la pile est lui-même chargé de ré-
gler les interruptions du circuit ; cet interrupteur auto2
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mutique très ingénieux a été imaginé par M. de la. Ri've,
de Genève.

Quant au reste .de l'appareil, il est disposé selon les
principes que représente la fig. 13. Le marteau et l'en-
clume jouant le rôle de l'interrupteur B de cette figure,
communiquent respectivement avec les deux armatures
du condensateur, placé sous la tablette qui porte la bo-
bine. Ce condensateur est formé de deux séries de feuilles •
d'étain entre lesquelles s'étendent des feuilles de carton
ciré. Ce système produit; sous Un très petit volume, le
même effet qu'une grande bouteille de Leyde dont cha-
que armature aurait une surface égale à la surface to-
tale, des feuilles d'étain employées.

Les extrémités du fil induit aboutissent à des vis de
cuivre supportées par des tiges de verre ; c'est à ces vis
qu'on attache les conducteurs entre lesquels doit jaillir
l'étincelle.

Enfin une pièce, appelée commutateur, se trouve placée
de l'autre côté de. la bobine; elle sert à changer le sens
du courant inducteur. Il est inutile de décrire ici cette
pièce, parce que son rôle est secondaire.

Dans la grande bobine, fig. 13, l'interrupteur est celui
de Foucault ; it est indépendant du -circuit inducteur, et
est mis en mouvement par un circuit voltaïque distinct.
Au lieu de l'enclume, c'est le godet de verre B, contenant
du 'mercure qui communique avec le fil inducteur ;
au lieu du marteau, c'est la pointe de platine qui com-
munique avec la pile. De plus une couche d'alcool re-'
Couvre le mercure. La pointe doit osciller au-dessus dti
mercure, le toucher en descendant, ce qui ferme le cir-
Cuit,et s'en séparer en remontant, ce qui ouvre le cirduit.
Il y aurait mille manières de faire osciller regulièré- •
ment cette Pointe ;,celle qu'a adoptée Foucault est la plus
commode de toutes ;. nous nous abstiendrons de tout dé-
fait à ce sujet. ' •

On' emploie habituellement une pile de 8 éléments de
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Voici ce qui va se passer. En s'approchant des pôles
A.B', le .fer.s'aimantera et produira par induction un pre-
mier courant dans le circuit E F ; en dépassant ces pôles
if se désaimantera, ce qui produira un second courant

• contraireau précédent. Il arrivera-ainsi en face des pôles
suivants B et A', s'aimantera encore, mais en sens contraire
au précédent, et produira un troisième courant ; puis dé-

Fig. 15. — Principe de la machine magnéto-dynamique.

passant ces pôles il se désaimantera de nouveau, ce. qui
produira. un. quatrièMe courant de sens .opposé._De ce
que la polarité a changé de sens dans la troisième opé-
ration, il résulte que le troisième courant induit est de
même sens que le second; par conséquent le quatrième
est de. même, sens que le premier. On aura ainsi dans le
circuit EF quatre courants temporaires se succédant avec
les changements de sens qui viennent d'être indiqués.
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Fig. '10. — Machine magnéto-dynamique de ISoilet ou machine de l'Alliance.
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été vus jusqu'alors. M. Wilde obtint plus encore : il fit

1+5.

nuoimun

111111111111111111M111111111

Fig.U19. —pultiplicateur magnéto-dynamique de Wilde.

passer le courant ainsi produit dans un nouvel électro-
aimant plus grand que le précédent : il avait un tiers de
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mètre de plus en hauteur, et agissait comme inductetir
sur une bobine Siemens de dimensions proportionnées.
Sôn premier générateur servait ainsi d'excitateur dans
cette nouvelle machine. Les effets obtenus furent surpre-
nants, la lumière électrique put être entretenue entre des
charbons gros comme le doigt et fondait rapidement des
baguettes de platine ayant 60 centimètres de lôngueur et
8 millimètres de diamètre.

Il semble que l'on peut ainsi multiplier presque à
l'infini la puissance éleclro-motrice des machines magnéto-
électriques : aussi est-il indispensable d'ajouter que si
le premier appareil de Wilde exigeait pour être mis en
mouvement une force motrice de 3 chevaux, la machine
à triple effet nécessitait un moteur de 15 chevaux de
force. Nous assistons en réalité à une simple transfor-
mation du travail mécanique en énergie électrique.

Il restait un dernier pas' à faire, un perfectionnement
des plus curieux à réaliser -: il s'agissait de supprimer le
premier aimant inducteur. La chose est possible. En effet,
le fer qui constitue les électroaimants n'est jamais doux:.
aussi quand le courant qui l'a aimanté cesse de passer,
l'aimantation ne disparaît pas d'une manière absolue et
il y reste toujours une faible 'quantité de magnétisme
permanent. Cette remarque a ,condiiit M. Siemens à la
construction d'un appareil exposé en' 1867 sous le nom
de machine dynamo-•lectrique, elle se composait d'un
seul électro-aimant et d'une seule bébine tournant entre
ses pôles. Dès qu'on fait tourner la bobine, le peu de
magnétisme permanent que possède l'éleetro:aimant
suffit pour donner naissance à un faible cotirant, qui,
dirigé dans l'électro-aimant lui-méme, en augmente le
magnétisme et par suite la puissance inductrice. L'in-
tenSité du courant s'accroî t donc, celle de l'électro-
aimant continue d'augmenter, en résumé il y a renfor-
cement de l'électro-aimant par le coùrant de la bobine et
'renforcement du courant par l'électro• aimant jusqu'à
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une certaine limite qui dépend de la vitesse de rotation.
• Vers la même époque, M. Ladd, constructeur anglais,
fit paraitre une machine fondée à peu près sur• le même
principe et dont nous nous bornerons à donner ici la•
représentation (fig. 20). Il est possible que M. Ladd ait eu
l'idée du renforcement mutuel des deux parties de l'exci-

rig. 20. — Machine magnéto-dynamique de Ladd.

tateur ; mais comme il n'a publié ses résultats qu'après
MM. Siemens et Wheatstone, la priorité est certainement
acquise 4 ces derniers.

De toutes les machines magnéto-électriques, là plus
parfaite aujourd'hui est certainement celle qui a été ima•••
Binée par M. Gramme en 1875 : grâce à elle, l'éclairage •
électrique, qui n'était qu'une curiosité scientifique, a pu
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se répandre, et, entrer dans la pratique industrielle.. Aussi,
bien que leur.découverte remonte à quelques années seu-
lement, c'est par milliers que ces machines ont déjà été

. construites.
Le principe. de la machine Gramme est essentiellement

différent. de celui des machines magnéto-électriques,
dont nous avons parlé. Dans toutes ces dernières, l'induc-
tion se produit dans une bobine qui s'approche et s'écarte
successivement des pôles d'un aimant ou d'un électro-
aimant : dans la machine Gramme, l'aimant inducteur se
meut dans l'intérieur de la bobine. Nous allons d'ailleurs
faire, connaître rapidement la construction de cet impor-
tant appareil.

Imaginons deux barreaux aimantés (fig. 21) ayant'
chacun un pôle austral en �D��et en a' et un pôle boréal
en b et en b', et supposons ces deux barreaux placés
bout à bout à la suite l'un de l'autre, deux pôles de même
nature, étant en contact. Si nous faisons glisser le long
de ce système une petite hélice de fil conducteur, telle
que 1, il , s'y développera pendant tout son mouvement
en a en a' des courants d'induction magnéto-électriques.
Les lois ordinaires de ces phénomènes nous apprendront
que le courant a dans le fil une certaine direction quand
l'hélice va de �D��en ; en ce point le courant prend une
direction contraire , jusqu'à ce que l'hélice soit arrivée
en n; enfin il reprendra sa direction primitive quand l'hé-
lice parceUrra l'espace n a'. Les flèches marquées sur la
figure 21 indiquent le sens du courant induit dans le' fil
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ressorts destinés à recueillir le courant sont disposés sui-
vant le diamètre horizontal : ils sont formés d'une sorte
de balai en fils de cuivre. La flexibilité des balais étant
suffisante pour que chacun d'eux commence à toucher
une des làmes du' collecteur avant d'avoir abandonné la

Fig. 26. — Machine Gramme à aimant Jamin..

précédente, le courant recueilli ainsi sera parfaitement
continu.

• Dans lés appareils de grande dimension, une disposi-
tion particulière permet de mettre la résistance des bobi-
nes en rapport avec la longueur du circuit dans lequel
on fait paSser le courant : cette modification est analogue
à celle que l'on fait subir aux piles ordinaires que l'on

��
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groupe soit en tension, soit en quantité quand le circuit
extérieur a une résistance grande ou faible.

Un moteur à vapéur (le système Brotherood est dans ce
'cas très avantageux) d'une force proportionnée •à celle de
la machine permet d'imprimer à la bobine une vitesse

Fig. 27. — Machine Gramme à électro-aimants.

variant de 500 tours à 1200 tours à. la minute, suivant
les dimensions de l'appareil.

Les machines Gramme ont une incontestable supériorité
sur toutes celles qui ont été construites jusqu'à ce jour;
non seulement par leur puissance électro-motrice •et par
l'intensité de l'air voltaïque qu'elles produisent; mais
aussi à cause de leur poids et de leurs dimensionirelati-
vement faibles.
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Si l'on ne prenait garde à cette analogie de l'électricité
avec les autres forces de la nature, on pourrait interpré-
ter fauSsement les générateurs qui, comme la machine
de Wilde ou de Gramme, peuvent créer des qunnlités in-
définies d'électricité après une excitation préalable où
la quantité d'électricité mise en jeu a été excessivement
petite ; cette création n'est possible que moyennant une
dépense de travail moteur rigoureusement déterminée
par une loi d'équivalence.

Si l'on rencontre encore, surtout dans les applications
de l'électricité, des tentatives sur le mouvement perpé-
tuel, c'est parce que la loi générale de la transformation
de l'énergie était ignorée ou méconnue. Grâce à la ther-
modynamique, cette loi a été mise en évidence dans tous
les phénomènes physiques que nous connaissons, et elle
est sans contredit la plus importante des découvertes
scientifiques modernes.
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CHAPITRE III.

CONSTITUTION DE L'€TINCELLE EXPLOSIVE

Nous appelons étincelle explosive la lumière qui appa-
raît instantanément entre deux conducteurs électrisés,
lorsqu'ils sont assez voisins l'un de l'autre ; on peut la
Comparer à une explosion pendant laquelle les électri-
cités contraires des deux conducteurs en regard dispa-
raissent. Cette lumière se présente sous les formes les
plus variées; la beauté de ces formes, leur mobilité, la
délicatesse de leurs nuances, excitent toujours vivement
l'attention : on ne se lasse pas de contempler les effets

. merveilleux des tubes de Geissler et le spectateur le moins
initié aux expériences de physique ne peut voir sans ad-
miration les jeux de' lumière qui imitent la foudre, les
aurores boréales, la phosphorescence. .

Aussi le nombre de ceux dont les travaux ont contribué
à nous faire connaître l'étincelle électrique est-il considé-

-rable. Non seulàment les personnes que leur vocation
entraînait dans la carrière scientifique ont consacré d'heu-
reux moments à ce genre d'études ; mais encore un grand
nombre d'autres, appartenant à toutes les classes de la
société, ont noblement occupé leurs loisirs à des recher-
ches sur ce sujet. Nous ne saurions trop recommander ce

© Les Passerelles du Temps - 324 234 426 RCS Lyon - Website: www.exvibris.com - Renseignements : contact@exvibris.com -



@in@yCONSTITUTION DÉ L'ÉTINCELLÉ ÉXPLOSIVÉ. .103

genre de récréation à ceux qui aiment la nature et les
joies pures'de la pensée. Il n'exige pas d'études scienti-
fiques préalables. Un observateur doué de pénétration et
d'assiduité peut faire d'intéressantes découvertes sur l'é-
tincelle électrique, et fournir à la science les matériaux
qui lui sont nécessaires pour. l'édification d'une bonne
théorie de l'électricité.

1. ƒ Apparences de l'„tincelle.

. Lorsqu'un corps conducteur, tel qu'une boule de cuivre,
est isolé, c'est-à-dire supporté par une tige de verre, on
peut l'électriser en le mettant en communication par 'un
fil métallique isolé avec une des sources d'électricité
décrites dans le chapitre précédent. On reconnaît qu'il
est électrisé en lui présentant des petites barbes de plume,
ou mieux une petite balle de sureau soutenue par un fil
de soie; ces petits corps sont attirés, puis après avoir
touché la boule, ils sont repoussés quand'sa. surface est
bien nette et sèche. Veut-on sayoir quelle électricité pos-
sède la boule, on touche la balle de sureau avec unlà-
ton, de verre poli que l'on vient de frotter,avec un mor-
ceau de laine sèche : celle-ci est électrisée positivement
de cette manière. Si la boule de cuivre a la même élec-
tricité, elle repousse la balle de sureau; au contraire elle
l'attire, si elle est électrisée négativement. C'est toujours
à une investigation de ce genre qu'il faut se reporter,
quand on veut comprendre la signification exacte des
mots électricité positive ou négative.

Lorsque la boule de cuivre est munie d'une tige mé-
tallique. étroite, qUe termine une petite boule et que la
source .d'électricité est assez forte, on observe une lueur
bleuâtre autour, de cette tige et autour de la boule ter-
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minale ; l'observation se fait nécessairement dans l'obscu-
rité. C'est une première forme de la lumière électrique.
Comnie l'air environnant est la seule matière qui puisse
être électrisée par influence, les corps.voisins étant trop
éloignés pour qu'une influence électrique notable les at-
teigne, on est porté à attribuer la lueur à une infinité de
petites décharges opérées entre le conducteur métallique
et les partiçules de l'air qui le touchent.

Approchons de la tige lumineuse une grosse boule
de métal que nous tenons à la
main, la lueur est remplacée
par une aigrette violacée', qui
fait entendre un. léger bruisse-
ment. Quant la tige est élec-
trisée positivement l'aigrette
est composée de mille filets lu-
mineux divergents qui partent
d'un même point de l'extrémité
du conducteur (fig. 29), et qui

Fig.129. — Aigrette positive. 
se recourbent quelquefois en
prenant une forme analogue

au pavillon d'une trompette. On voit sur la figure, 30
une aigrette obtenue à l'aide d'une machine très puis-
sante.

La grosse boule de métal présente aussi une aigrette,
mais elle est plus petite que la prééédente; sa forme est
ovoïde et elle a sur le conducteur une base d'une certaine
étendue. Ce conductèur est d'ailleurs électrisé négative-
ment par l'influence de celui qui communique avec la.
source d'électricité.

A mesure que l'on rapproche l'un de l'autre les deux
conducteurs, les aigrettes qui les surmontent se rejoignent,
deviennent plus brillantes, et tant que la source élec-
trique est en activité, on peut, en maintenant fixes les
conducteurs, avoir le curieux spectacle d'une pluie de
feu traversant l'air dans l'intervalle qui les sépare, avec •
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un bruit semblable à celui d'une poussière qui tombe sur
une surface résistante (fig. 51).

En électrisant négativement la tige, on observe un

phénomène analogue. La forme de l'aigrette change, mais
dans toutes les apparences que l'on rencontre on distingue
le conducteur positif du conducteur négatif par les deux
formes lumineuses qui s'en détachent ; sur le premier,
les filéts lumineux convergent en un m'élue poiht ; surie
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Fig. 36.
Étincelle dans le vide barométrique.

114 LES MERVÉILLES DÉ L'ÉTINCÉLLÉ ÉLÉCTRIQUÉ.

Il chauffa le mercure jusqu'à l'ébullition ; la lueur de-
vint brillante et verte ; cela était'dû, à la vapeur de mer-
cure. L'introduction de petites bulles d'air fit alors passer
l'a lueur du vert au bleu ; puis' du bleu au pourpre.
Davy conclut que la lueur très pâle; observée dans l'ap-

pareil, froid, alors
1 • qu'aucune trace d'air
t, ne pouvait. être ap-
i .préciée, était due à
•';une trace de vapeur

de mercure. Il modi-
‘efia-l'appareil et fit le

vide aved.des liquides
mit volatils, tels que‘
l'alliage de bismuth
et d'étain maintenu
fondu par un échauf-
fement de 100° envi-
ron; il observa alors
une lueur jaune très
pâle; avec l'huile d'o-
live, la lueurfutrouge
et assez brillante. Il
semblait donc que la
lumière se produisait
dans le vide ; mais le
changement de cou-
leur avertissait que
le liquide employé

dans l'appareil jouait un rôle considérable, et l'on pouvait
croire que sa vapeur était la cause des lueurs. La ques-
tion n'était pas résolue, faute d'un vide parfait.

C'est en 1859 seulement que M. Gassiot, -à Londres,
a démontré que la lumière ne se produit pàs dans
un vide convenable. M. Alvergniat a répété la même
expérience, à Paris, de la manière suivante. On soude
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plus tard cette question, quand tous les faits auront été
. exposés. Mais nous pouvons dès à présent conclure que

cette quatrième apparence est secondaire, tandis que les
trois autres soit séparées, soit superposées, sont les
particularités physiques générales qui caractérisent l'ap-
parence de l'étincelle.

Les expériences récentes de MM. Warren de la Rue,
Hugo Müller et Spottiswoode, ont montré que le courant
voltaïque peut • produire la lumière stratifiée aussi bien
que le courant de la bobine. Voici l'une de ces expériences.

La pile est formée de 1100 éléMents au chlorure d'ar-
gent. On fait communiquer les pôles de la pile respecti-
vement avec les armatures d'un condensateur analogue à
la bouteille de Leyde, et avec les électrodes d'un tube de
verre contenant un gaz raréfié. • Le condensateur est con-
stitué par deux fils de cuivre recouverts de gutta-percha
et enroulés l'un contre l'autre sur une bobine de bois ;
la longueur de ces fils est de 300 mètres. Dans ces cir-
constances une succession de couches lumbieuses sépa-
rées par des intervalles obscurs (stratifications) s'établit
dans le tube, sans aucune pulsation apparente.

Maintenant que nous connaissons les diverses formes
de l'étincelle électrique, et l'influence que la nature du
gaz exerce sur son aspect, lorsque les électrodes sont
formés par un métal invariable, nous avons à étudier le
rôle de ce métal, en changeant sa nature et laissant toutes
les autres circonstances constantes.

Entre deux boules de fer l'étincelle est blanche ; elle
est verte entre deux boules de cuivre, bleuâtre entre deux
boules de zinc. Pour que les changements de couleur
soient bien prononcés, il faut que l'éclat de l'étincelle ne
soit pas trop grand ; il y a avantage à se servir d'une pe-
tite bobine de Ruhmkorff. Une curieuse expérience prouve
nettement l'influence de la nature du métal sur la cou-
leur de l'étincelle.

On répand sur un carreau de verre des poussières de
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produit, sa durée, son intensité lumineuse. On appelle
distance explosive la longueur de l'étincelle, lorsqu'on la
produit en rapprochant graduellement l'un de l'autre les
conducteurs de décharge. Riess a trouvé que pour une
batterie de Leyde cette distance est proportionnelle à la
quantité d'électricité et inversement proportionnelle à la
surface de la batterie, puis qu'elle dépend de la densité
et de la nature du gaz où jaillit l'étincelle.

Ce qu'on appelle une quantité d'électricite est une gran-
deur d'une espèce particulière qui sert à évaluer la puis-
sance électrique; elle est à la force électrique ce que le
poids d'un corps est à la force de pesanteur. De même
que deux corps pesants ont le même poids, lorsqu'ils
pressent également un obstacle, tel qu'un ressort d'acier
qui les empêche de tomber, de même on dit que deux
boules conductrices ont des quantités égales d'électricité,
lorsqu'elles exercent des attractions ou des répulsions
égales sur un troisième corps électrisé, placé à la même
distance de l'une ou de l'autre.

Dès qu'on a défini deux quantités égales d'électricité,
leur réunion constitue une quantité d'électricité double,
pourvu qu'elles soient de même nom ; et ainsi se repré-
sentent par des nombres les charges électriques, sans qu'on
ait besoin de savoir quelle est la nature de l'agent mis en
jeu dans les phénomènes.

Cette grandeur ne suffit pas à l'étude de l'électricité,
et en cela nous pouvons la comparer à la pesanteur.

Quand une pierre tombe, l'effet du choc ne résulte
pas seulement de son poids, il faut tenir compte de la
hauteur de sa chute. Une pierre d'un kilogramme, qui
tombe de 425 métres dé hauteur, produit un choc for-
midable qui la brise en mille fragments ; de plus ces
fragments s'échauffent et la chaleur totale créée est ca-
pable 'd'élever la température d'un kilogramme d'eau
d'un degré centigrade.

La même pierre tombant d'un métre produirait un rai.:
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ble.choc et une quantité de chaleur 425, fois moindre
que la précédente.

En général l'énergie du choc se *mesure par le pro-
duit du poids du corps par la hauteur de chute, et le
nombre ainsi calculé est la valeur du travail dépensé par
la pesanteur.

Semblablement, la décharge d'une même quantité
d'électricité ne produit pas toujours les mêmes effets,
par exemple la même quantité de chaleur. Si les con-
ducteurs entre lesquels jaillit l'étincelle sont séparés par
des intervalles différents, dans deux expériences où dis-
paraissent des charges égales, la chaleur créée est diffé-
rente. Plus la distance explosive est grande, plus grande
aussi est la chaleur. Il y a une grandeur particulière à
faire intervenir, qui est analogue. A la hauteur de chute
d'un corps pesant. Cette grandeur s'appelle quelquefois
tension électrique, et plus habituellement potentiel élec-
trique. Elle est d'autant plus grande que l'étincelle est
plus longue. On mesure l'effet de la décharge en multi-
pliant la quantité d'électricité disparue par la diminution
du potentiel. Le nombre ainsi obtenu est l'énergie de la
décharge ; il est proportionnel à la chaleur créée:

C'est en ayant recours à ces expressions que l'on peut
montrer l'équivalence de l'électricité, du travail des corps
pesants et de la chaleur. Cette équivalence est une des
conquêtes les plus remarquables de la physique mo-
derne; mais nous ne pouvons que la signaler ici, vou-
lant seulement montrer la fécondité du sujet, et faire en-
trevoir les liens qui unissent l'étude de l'étincelle
électrique et celle des autres phénomènes de la phy-
sique.

L'origine du mot potentiel est dans l'analogie même de
la hauteur de chute d'un corps pesant avec la qualité
électrique qu'il s'agit de dénommer.

Lorsqu'on élève un poids, il acquiert une qualité d'une
espèce particulière ; car il devient apte à produire un
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grand nombre d'effets par sa chute ; le travail mécanique
dont il est capable est d'autant plus grand, qu'il a été
porté à une plus grande hauteur. On peut dire dans,un
langage figuré qu'il gagne du travail en montant, que
ce travail est emmaganisé, toujours prêt à reparaître,
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Fig. 40, — Bouteilles de Leyde en cascade.

sitôt que le corps redescendra. Le corps devient donc une
puissance, par son élévation ; la qualité dont il se trouve
doté est un potentiel de pesanteur.

Et remarquons bien que cette conception mathémati-
que n'est suggérée par aucune hypothèse sur la matière
ou sur la force ; c'est une abstraction aussi bien que le
centre de gravité, le travail mécanique, la quantité de
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chaleur, la quantité d'électricité; c'est une de ces nom-
breuses créations de notre esprit, qui sont destinées à
exprimer les rapports des choses, à traduire en langage
humain le livre mystérieux de la nature.

Les considérations qui précèdent servent à expliquer
les effets lumineux remarquables que peut produire un
assemblage de bouteilles de Leyde réunies en cascade
(fig. 40). Les bouteilles étant placées sur des pieds de
verre, on fait communiquer par des fils conducteurs l'ar-
mature intérieure de chacune d'elles avec l'armature ex-
térieure de la suivante, puis.les armatures extrêmes avec
les pôles d'une bobine de Ruhmkorff d'une part, avec des
boules de décharge de l'autre. On obtient une étincelle
éblouissante, et qui produit un fracas assourdissant. L'é-
clat, la longueur et le fracas de l'étincelle croissent avec
le nombre des bouteilles.

Dans cette expérience, la quantité d'électricité qui dis-
paraît à chaque décharge est la même, quel que soit lp
nombre des bouteilles : mais le potentiel électrique croît
avec le nombre des bouteilles, et le produit de ces deus
grandeurs, quantité d'électricité et potentiel, qui mesure
l'énergie de la décharge, croît comme la dernière.

R. — Analyse spectrale de l'étincelle.

Wollaston et Frauenhofer avaient remarqué les pre-
miers que le spectre de la lumière électrique présentait
des raies brillantes dont une en particulier, située dans
le vert, était très intense. Wheatstone faisant jaillir l'étin-
celle entre divers métaux vit que le nombre et la posi-
tion des raies brillantes différent suivant les métaux. Ce
fut Masson qui fit les premières expéfiences précises sur
l'étincelle obtenue avec la batteriè de Leyde, démontrant
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suivant qu'on regarde à travers le prisme du spectroscope
la lueur du fil négatif, ou le phint brillant qui se montre
à l'extrémité du fil positif, et ces deux spectres n'ont
point de rapport avec celui du trait de feu : ce dernier.
est formé de raies brillantes, nettement définies, les deux
autres présentent de larges bandes peu lumineuses, et dé-
gradées du côté du violet.

En 4863, M. Seguin a ajouté de nouveaux faits à ceux
qu'on connaissait déjà. Il observait au spectroscope l'étin-
celle d'une petite bobine d'induction, qui diffère nota-
liement des autres étincelles.

Habituellement cette étincelle offre simultanément
le trait de feu et les aigrettes ; celles-ci se rejoignant
forment autour du trait de feu une gaine violacée, qu'on
appelle auréole. Une foule de circonstances peuvent faire
prédominer, soit l'une, soit l'autre de ces deux formes
lumineuses, et même ne laisser subsister que l'une
d'elles.

M. Adolphe Perrot a observé qu'en rapprochant les fils
métalliques entre lesquels jaillit l'étincelle, on augmente
l'auréole et on diminue le trait de feu ; ce dernier finit
même par disparaître. Le passage d'une forme à l'autre
s'obtient aussi par la raréfaction de l'air, lorsque les
fils sont disposés dans l'oeuf électrique. A mesure que la
raréfaction augmente, le trait de feu s'efface et la lu-
mière devient une aigrette en forme de fuseau comme
celle de la figure 34.

Quand on substitue à l'air d'autres gaz, on modifie l'ap-
parence. Ainsi l'auréole diminue considérablement dans
l'hydrogène, tandis qu'elle est très développée dans le
gaz carbure d'hydrogène.

M. du Moncel ayant dirigé le courant 'd'un soufflet sur
la même étincelle a vu l'auréole s'infléchir dans le sens
du courant et s'étaler en nappe lumineuse sillonnée pa-
rallèlement à ses contours de plusieurs lignes brillantes
et sinueuses. Le trait de feu est moins sensible au souffle,
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mais il y cède comme l'auréole, et lorsque le courant
d'air est assez fort, il disparaît, et on n'observe plus,
d'après M. Seiuin, qu'une faible lueur ayant la forme
d'un fuseau recourbé. De loin en loin deux ou trois jets
brillants, déliés, sinueux, éclatent à travers cette lueur ;
le plus dévié est le moins brillant, il est bordé extérieu-
rement par une légère frange lumineuse, semblable à une
auréole rudimentaire.

Nous pouvons maintenant suivre les détails de l'ana-
lyse spectrale faite par M. Seguin.

Les fils de décharge étant très écartés l'un de l'autre,
et l'auréole étant très faible, le spectroscope montre dans.
le spectre de l'étincelle les raies de l'air seulement. Si
on rapproche beaucoup les fils, de manière que le trait
brillant disparaisse, on ne voit plus les raies de l'air,
mais celles qui sont caractéristiques du métal. Ainsi
M. Seguin trouvait une relation entre deux faits décou-
verts par M. Van der Willigen et par M. Perrot.

« L'analyse de toutesces circonstances, dit-il, est plus
complète, lorsqu'on observe une étincelle horizontale à
travers la fente verticale du spectroscope; on peut alors
promener celle-ci sur toute la longueur de l'étincelle
et examiner successivement chacun de ses points. Pour
une assez grande distance des fils, on voit les raies de
l'air tout le long de l'étincelle, excepté quand on vise
l'extrémité même du fil positif : là on aperçoit les raies.
du métal. » M. Seguin cite pour l'air deux raies caracté-
ristiques, l'une jaune-verdâtre, l'autre verte, et pour le
métal, qui était le cuivre, un groupe de trois raies ver-
tes. « Quand on diminue la distance des fils, les raies
de l'air persistent mieux du côté du fil négatif qu'ailleurs ;
mais elles se troublent peu à peu, s'effacent, et on finit
par ne plus distinguer sur toute l'étendue de l'étincelle
que les raies du métal. A ce moment, l'étincelle étant
très courte, si on dirige sur elle un courant d'air verti-
cal, les raies du métal se prolongent en s'affaiblissant
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en présence de tant d'éléments perturbateurs du phéno-
mène principal que l'on étudie. Songeons que l'analyse
spectrale est d'une exquise délicatesse, que des traces
imperceptibles de matière sont révélées d'une manière
inattendue, qu'on discerne au spectroscope quelques mil-
lièmes de milligramme •de soufre, quelques millioniè-
mes de milligramme de sel marin, que grâce à cette
sensibilité merveilleuse, déjà cinq métaux nouveaux ont
été découverts (Rubidium et Cæsium, de MM. Kirchoff et
Bunsen; Indium, de MM., Reich et Richter ; Thallium, de
MM. Crookes et Lamy ; Gallium, de M. Lecoq de Boisbau-
dran), et nous serons convaincus de l'excessive iinpor-
tance qu'ont la disposition des appareils et la méthode
d'expérimentation.

Voici comment a opéré M. Salet. Le gaz est renfermé
dans un réservoir de verre complètement clos, et qui se
compose de deux tubes larges réunis par un tube étroit
(fig. 41). Les parties larges sont enveloppées de feuilles
de métal, ou gaines, que l'on met en communication avec
les pôles d'une bobine de Ruhmkorff ou d'une machine
de Boltz. Une étincelle jaillit dans l'intérieur de ce ré-
ervoir, et son éclat est assez grand dans la partie étran-

glée pour qu'on puisse observer son spectre. Le gaz in-
térieur est électrisé par les gaines, à travers le verre, et
comme Pline de ces gaines est positive et l'autre négative,
les particules gazeuses qui les avoisinent sont électrisées
contrairement et il y a décharge entre elles par le tube
Capillaire, à chaque inversion des signes de l'électricité
que produit l'appareil électrique mis en jeu. Telle est
l'explication ordinaire de ce phénomène.

Il est peut-être plus simple de regarder les deux
renflements de verre, qui sont recouverts par lés gaines,
comme tenant lieu de conducteurs de décharge, électri-
sés par les mêmes gaines, et alors la simplification de
l'appareil serait illusoire. Le spectre de l'étincelle pourra
présenter les raies de la substance du verre, des gaines
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spectre linéaire se conçoit très bien par l'analogie qui
existe entre les phénomènes sonores et les phénomènes
lumineux. On se représente un gaz incandescent comme
un assemblage de particules en vibration, comparable à
un assemblage d'instruments de musique qui compose
un orchestre. Sa lumière est un concert de vibrations
harmoniques ; sa couleur est la note résultante de toutes
les vibrations superposées. Si l'on voit cette couleur
changer, on compare ce changement à celui de la note

. composée que fait entendre l'orchestre. Il peut y avoir
dans ce changement un rythme, une cadence, si la cou-
leur et le temps interviennent à la fois ; il peut y avoir
une mélodie lumineuse, comme il y a dans l'orchestre
une mélodie sonore. Les modifications de couleur que les
étincelles peuvent offrir à quand l'électricité éprouve
des variations, nous apparaissent comme l'effet de la mé-
lodie lumineuse, soit que les particules du gaz accé-
lèrent ou ralentissent leurs vibrations, soit que celles
d'un autre gaz, jusqu'alors muet, entrent à leur tour en .
vibration. Ces dernières renforcent ou arrêtent les autres
suivant qu'elles sont avec elles en conçordance ou en
discordance. De là une infinité de nuances, dont la tex-
ture est révélée par le spectroscope.

Mais comment un même gaz, l'azote, par exemple, peut-
il vibrer de deux manières aussi diverses que semblent
l'indiquer �V�H�V��deux spectres, cannelé et linéaire ? Les
bandes cannelées de notre spectre indiquent que parmi
lès particules du gaz vibrant les unes, en plus grand
nombre, composent une note lumineuse prédominante,
et les autres, presque muettes, exécutent des vibrations
quelque peu différentes des précédentes par leur rapi-
dité; ces dernières sont comme des instruments d'or-
chestre mal accordés, qui troublent l'harmonie sans
pourtant la détruire complètement. L'auréole de l'étin-
celle dans l'azote est un orchestre qui joue faux. Conçoit-
où un assemblage de particules, semblables entre elles,
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comme doivent l'être celles d'un gaz simple, vibrant
comme des instruments mal accordés? Cette similitude
admise des particules de l'azote est-elle compatible avec
le désaccord de leur vibrations lumineuses? Bien plus,
lorsque le trait de feu apparait, nous voyons une note
lumineuse tout autre succéder brusquement à la note
discordante de l'auréole, et cette fois toutes les particu-
les exécutent leurs vibrations dans un accord rigoureux :
si le même gaz vient d'exécuter ce changement à vue, si
complet, pourquoi de nouveaux changements, aussi con-
sidérables, ne se montrent-ils pas dans ses diverses pro-
priétés physiques et chimiques?

En général, les cannelures spectrales sont le fait des
gaz composés, et les phénomènes que nous venons de dé-
crire seraient parfaitement expliqués par l'intervention
d'une telle substance dans l'auréole, et par celle de l'a-
zote seul dans le trait de feu. Si cela n'est pas admis
aujourd'hui, c'est parce qu'on regarde comme chimique-
ment pur l'azote des expériences, ou parce qu'on ne dé-
couvre pas la nature chimique du composé qui s'y trouve .
mêlé. Mais pour que ce composé se reconnaisse à ses
caractères chimiques ordinaires, il faut qu'il existe en
quantité beaucoup plus grande que celle qui est appré-
ciable par l'analyse spectrale. De là l'incertitude. Il n'est
donc pas étonnant que l'on imagine quelque hypothèse
capable de rendre compte des faits, ne serait-ce que pour

. avoir un guide dans de nouvelles recherches. C'est ainsi
que l'on s'est demandé si l'azote de l'auréole ne serait
pas un corps simple, dont les particules seraient en
quelque sorte doubles, et quelque peu dissemblables
entre elles, et si le trait de feu rie les scinderait pas
en leurs éléments. On comprend difficilement, il est
vrai, que ces éléments séparés, et dissemblables, vibrent
ensuite à l'unisson parfait, comme le prouve le spectre
linéaire.

C'est à l'avenir .qu'il est réservé àe nous fournir des
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autre intensité, et répétons le même genre de mesure.
Si nous trouvons que sa distance au disque est double
de la précédente, lorsqu'on cesse de distinguer les sec-
teurs, 'c'est à cette distance qu'elle envoie au disque la
même quantité de lumière que la première étincelle ; en
d'autres termes, la première étincelle produit sur le dis-'
que à la distance 1 le même éclairement que la seconde
à la' distance 2. Donc celle-ci est 4 fois plus éclairante -
que l'autre pour un observateur placé à la même dis-
tance de l'une et de l'autre.

On peut se convaincre aisément de l'exactitude de cette
conclusion, en comparant l'éclairement d'un groupe de
4 bougies à celui d'une seule. On verra que, le groupe
des 4 bougies et la bougie séparée étant placés devant un
corps opaque quelconque, les deux ombres projetées par
le corps opaque sur un papier blanc auront la même in-
tensité lorsque la distance du groupe à l'écran sera dou-
ble de celle de la bougie.

Ainsi le photomètre fait connaître très simplement et
très exactement les intensités relatives de deux étincelles
électriques.

Masson a découvert de cette manière les lois suivantes
relatives à l'étincelle d'une batterie de Leyde : L'intensité
de la lumière est proportionnelle à la surface des armatu-
res, en raison inverse de l' épaisseur du verre, et proportion-
nelle au carré de la distance explosive. En combinant ces
lois avec celles que M. Riess a trouvées pour la distance
explosive, on obtient cette loi plus générale : L'intensité
de la lumière est proportionnelle à la quantité de chaleur
dégagée dans le conducteur de décharge. Cette loi est d'une

distance de l'étincelle �H��au disque D. Le support des boules de dé-
charge peut glisser le long d'une règle graduée d, et pendant son'
mouvement les communications électriques sont maintenues à l'aide
de deux rigoles de mercure mn', nu', dans lesquelles plongent d'une
part les languettes métalliques ec', qui aboutissent aux boules e;
de l'autre, les conducteurs ni et n' de la batterie.
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En effet, au moment où jaillit la première étincelle on
la voit à la place qu'elle occupe.réellement dans l'espace;
au bout de -A de seconde à partir de ce moment, on voit
la seconde étincelle jaillir à 90 degrés de la précédente ;
au bout de de seconde, la troisième étincelle jaillit à
180 degrés de la première; au bout de de seconde,
la quatrième étincelle jaillit à 270 degrés de la pre-
mière; enfin au bout de de seconde, durée de la per-
sistance optique , la cinquième, étincelle jaillit à 360
degrés, c'est-à-dire justement à la même place que la
première. Comme on voit encore celle-ci, les deux étin-
celles se superposent et le rayon,correspondant brille sans
intermittence; en outre les trois autres étincelles brillent
encore dans notre mil, et les choses se renouvelant de la
même manière, à chaque tour du disque, on a bien l'é-
toile immobile à 4 branches rectangulaires. Si les étin-
celles ne se succèdent pas avec une régularité parfaite,

.'ou si la vitesse de rotation n'est pas uniforme, les étincel-
les I et 5 rie se superposent pas exactement, et l'étoile
parait en mouvement. En prenant d'autres nombres, on
peut calculer semblablement l'apparence qui doit en ré-
sulter.

Le disque tournant peut servir à la mesure approxima-
ti%e de la durée d'une étincelle. M. Félici, en Italie, en a
fait usage vers 1862, en lui donnant la disposition sui-
vante.

Un petit disque de verre est recouvert d'un vernis opa-
que, sur l'une de ses faces ; puis on fait dans ce vernis des
traits qui partagent la circonférence du disque en
un certain nombre de parties égales, par exemple, 360.
On obtient ainsi 360 traits. transparents, très fins et égaux
en largeur. Plaçons une lumière derrière le disque et
dirigeons sur la droite qui passe par la lumière et par
un des points du disque où se trouve la division un mi-
croscope dont l'oculaire porte une lame de verre divi-
sée en parties égales par des traits excessivement fins, ou
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micromètre. Nous pourrons apercevoir plusieurs traits
brillants, qui paraîtront parallèles et grossis. L'image de
chacun d'eux couvrira dans le champ du microscope un
certain nombre de 'divisions du micromètre.

Faisons tourner le disque autour de son centre avec
une vitesse de 200 tours par seconde. Puisqu'il y a 360
divisions qui passent en un point du micromètre pour un
tour du disque, la durée de leur passage est de se-
conde, et par conséquent le passage d'une seule de ces di-
visions dure 360 fois moins, c'est-à-dire „,;„„ de seconde.

Avec une lumière fixe éclairant le disque, la persistance
de l'impression optique produit l'apparence d'une bande
éclairée sur le bord du disque, bande dont la largeur est
égale à la longueur des traits transparents.

Mais si la lumière est celle d'une étincelle, chaque
trait apparaît distinct. Si la durée de cette étincelle est
inappréciable, les traits ont la même netteté et la même
largeur que si le disque était au repos. Si cette du-'
rée est la moitié de celle du passage d'une division, à
savoir re:o0o. de seconde, chaque trait se sera déplacé
d'une demi-division du disque pendant que l'étincelle
brille, et on verra son image agrandie, s'étendant sur
une largeur d'un demi-degré, et couvrant sur le micro-
mètre un assez grand nombre de divisions. 11 y a donc
une relation déterminée entre le nombre de divisions du
micromètre couvertes par l'image d'un trait éclairé par
l'étincelle, lorsque le disque tourne, et le nombre de di-
visions . couvertes par le même trait éclairé par une lu-
mière fixe, lorsque le disque est en repos ; c'est cette
relation qui conduit à la mesure de la durée de l'étincelle.

Supposons qu'au repos un trait couvre 3 divisions du
micromètre, et que l'intervalle de deux traits consécu-

' tifs du disque couvre 30 divisions du même micromètre.
Avec la durée que nous avons supposée être celle de notre
étincelle, l'image d'un trait pendant la rotation couvri-
rait 18 divisions du micromètre.
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mouvement, et l'auréole produit une illumination moins
intense, qui persiste quelque temps après que l'autre a
cessé. Nous apprenons ainsi que la durée de l'auréole est
beaucoup plus grande que celle dit trait de feu, fait que
d'autres physiciens• ont aussi observé par d'autres
méthodes. De plus, le trait de feu et l'auréole ne sont pas
deux parties de l'étincelle complètement distinctes l'une
de l'autre et simpleMent juxtaposées. Elles paraissent se
succéder graduellement; la décharge électrique commence
par un trait de feu, finit par uné aigrette, et entre le
commencement et la fin, plusieurs traits de feu de moins
en moins brillants jaillissent successivement. L'auréole
serait la succession de ces traits d'intensité lumineuse
décroissante. Telles sont les idées que suggère une fré-
quente contemplation de ces 'apparences.

Il existe un autre moyen d'apprécier la durée de l'étin-
celle, c'est celui du miroir tournant, imaginé par M.
"Wheatstone en 1834 (0g, 44). Un petit miroir plan en
métal reçoit un mouvement de rotation très rapide autour
d'une droite située dans son plan. M. Wheatstone produi-
sait ce mouvement à l'aide d'une grande roue, d'une corde
sans fin et d'une poulie fixée 'à l'axe du miroir. Le rayon
de la roue valait 1 800 fois celui de la poulie, de sorte que
si la corde ne glissait pas pendant le mouvement dans la
gorge de la poulie, celle-ci devait faire 1 800 tours tandis
que la roue en faisait tuf seul. A l'aide de'ce mécanisme
le physicien anglaisa obtenu une vitesse de 800 tours
par seconde pour le' miroir. •

Il s'agit de voir par réfleXion dans ce miroir l'image de
l'étincelle.

Pour cela, l'axe étant horizontal, on dispose sur la
verticale du centre du miroir les deux conducteurs de la
décharge ; d • cette manière, si l'oeil reste placé sur une
droite horizontale passant par le centre du miroir, et
perpendiculaire à l'axe de rotation, il apercevra l'inter-
valle des deux conducteurs dans la direction de cette
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droite, derrière le miroir, lorsque celui-ci fera un angle
de 45° avec l'horizon. Si une étincelle jaillit entre les
conducteurs, on voit son image dans le miroir, comme
on vient de le dire. Il faut maintenant faire en sorte que
l'étincelle jaillisse à l'instant, où le miroir est à 45°. A
cet effet l'axe de rotation porte un bras qui tourne avec
lui, et 'qui à chaque four arrive en face du bouton de
l'excitateur. C'est simplement un bouton fixe qui commu-
nique à volonté avec une des armatures de la bouteille
de Leyde; l'appareil qui porte l'axe tournant communique
avec l'une des boules de décharge, et enfin l'autre boule
communique avec l'autre armature de la bouteille. Celle-
ci étant chargée et le miroir ayant son mouvement, on
établit la communication par l'excitateur, et à l'instant
précis où le miroir est à 45° deux étincelles éclatent si-
multanément, l'une au bouton de l'excitateur, l'autre entre
les boules de décharge ; c'est cette dernière qui produit
l'image visible pour l'observateur convenablement placé'.

Quelles sont les apparences de cette image ?
La ligne que suit l'étincelle est parallèle à l'axe de

rotation : si sa durée est inappréciable, on voit dans le
miroir tournant une simple ligne horizontale, de même
longueur que l'étincelle. Mais si cette durée est appré-
ciable, ce que l'on peut obtenir en augmentant la vitesse
de rotation du miroir, on voit une bande lumineuse dont
la dimension perpendiculaire à l'axe est proportionnelle
à la durée de l'étincelle.

En effet, supposons que .le miroir effectue 800 tours
par seconde. Il se déplace d'un tour en „ de seconde et
d'un degré en .7-à-eu-Fa de seconde. Lorsque
l'étincelle jaillit au point S (fig. 45), le miroir est dans
la position AB, l'oeil voit l'image au point S', symétrique

On voit sur la figure 44 un cadre placé entre la boule de l'excita-
teur et celle qui est adaptée à l'axe tournant. 11 y a dans ce cadre
une feuille de mica percée d'un petit trou qui fixe avec précision
l'instant de la décharge.
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Fig. 46. — Étincelle
oscillante de Fed-
dersen.

156 LÉS MÉRVÉILLÉS DÉ L'ÉTINCELLÉ ÉLÉCTRIQUÉ.

se recourbant dans la direction du mouvement pour se
terminer en pointe. L'étincelle se com-
pose donc dans ce mode de décharge
de cônes lumineux qui partent alter-
nativement de chacune des boules.

M. Feddersen a réussi à photogra-
phier les apparences fournies par le
miroir tournant. Pour cela il a em-
ployé un miroir concave au lieu d'un
miroir plan, de manière que l'étincelle
produisit une image réelle, qu'il rece-
vait sur une plaque sensible. Nous
avons choisi parmi les nombreuses
apparences qu'il a reproduites ,dans
son mémoire I, d'après ses épreuves
photographiques, celle qui donne l'i-
dée la plus nette de la décharge oscil-
lante (fig. 46) : l'étincelle qu'elle re-
présente était obtenue avec une bat-
terie de 16 bouteilles de Leyde, un arc
conducteur de 1 400 mètres environ
et des boules de fer recouvertes de
vernis, sauf aux points par lesquels
jaillissait l'étincelle. L'extrémité posi-
tive de l'étincelle est à droite et l'ex-
trémité négative à gauche.

On remarque que dans la première
division transversale la lumière sortie
de la boule négative est plus discon-
tinue que celle qui sort de la boule
positive ; que l'inverse a lieu pour la
seconde division, que la même chose

reparaît dans la troisième, et ainsi de suite.
Il est vraiment merveilleux que l'on ait pu ainsi scruter

.›.1 Annales de Chimie et de Physique,	LXIX. 1863.
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les détails les plus intimes d'un phénomène aussi éphé-
mère que l'étincelle électrique. La durée totale ne s'élève
guère qu'à quelques cent-millièmes de seconde, et voilà
que nous pouvons fractionner cette durée et compter
combien de millionièmes de seconde dure chacune des
oscillations lumineuises, L'étincelle en passant avec une
incroyable rapidité a laissé une trace durable, sur la-
quelle l'observateur attentif va découvrir tous ses secrets:
Dans les lignes bizarrement contournées, dans les ombres,
dans les parties claires qui sillonnent la teinte grise de
cette trace, il lira la loi de la nature, écrite par elle-même.
Son imagination, excitée par cette mystérieuse lecture,
lui montrera le phénomène réel, avec toutes ses phases,
avec ses brillants éclairs entremêlés de lueurs diversement
colorées, avec les ondulations de ses flammes ; elle lui
fera entendre distinctement le bruit de la petite explo-
sion qui accompagne chaque éclair, et tout ce que ses
sens grossiers avaient confondu dans une seule flamme,
dans un seul bruit, lui apparaîtra distribué dans un or-
dre harmonieux.

Le miroir tournant et le spectroscope sont les instru-
ments d'analyse les plus délicats que la science ait mis
entre les mains de l'homme. C'est à eux que nous devrons
la connaissance complète de l'étincelle. Déjà depuis leur
création si récente ils nous ont fourni les données les
plus inattendues et ils nous réservent certainement plus
d'une surprise pour l'avenir.

Les lois relatives à la durée de l'étincelle doivent com-
prendre tous les changements que subit cette durée,
quand on modifie les circonstances de la décharge, telles.
que la surface de la batterie, la distance des boules, leur,
nature, leur grosseur, la nature du milieu où l'étincelle,
jaillit, la longueur du circuit qui conduit l'électricité des
armatures, l'épaisseur et la nature du verre, la disposi-
tion des bouteilles, leur forme, etc. Il faut aussi que
nous apprenions comment se comporte cette durée, quand'
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sion de la seconde ligne C D ou vernier diffère d'une di-
vision de l'autre ligne AB ou échelle d'une quantité
égale au sixième de cette dernière, cette diff•rence étant
en moins. .

Maintenant supposons que l'échelle A B et le vernier CD
soient formés par deux lames opaques, que tous les traits
qui marquent les divisions de l'échelle soient transpa-j
rents, que les six premiers traits du vernier le soient
aussi, et qu'enfin tous ces traits soient d'une largeur né-
gligeable par rapport à celle des divisions. Plaçons
l'échelle et le vernier dans une position telle que le pre-
mier trait du vernier coïncide exactement avec un trait
�D��de l'échelle, et mettons une lumière fixe derrière les •
deux lames, assez loin pour qu'elle envoie des rayons
sensiblement parallèles. Les traits 1 et a en coïncidence
laisseront passer les rayons, on verra une ligne brillante
sur un fond obscur. Faisons mouvoir l'échelle de droite
à gauche, jusqu'à ce que la coïncidence ait lieu entre les
traits suivants 2 et b. Il y aura éclipse dans l'intervalle
du mouvement, et à la fin nouvelle apparition d'une ligne
brillante; mais cette ligne sera à droite de la précédente.,
Continuons à faire mouvoir l'échelle A B: la coïncidence
se fera entre les traits suivants 3 et �F����après une éclipse
dans l'intervalle, on verra de nouveau la ligne brillante,
toujours à droite de la précédente et ainsi de suite. A
mesure que l'échelle A B se déplace dans le sens indiqué,
il y a alternativement éclipse et apparition d'une ligne
brillante, qui semble marcher de gauche à droite, en sens
contraire du mouvement de l'échelle.

Tout cela suppose que le mouvement soit très lent.
Mais s'il est rapide, la persistance d'impression optique

fera voir simultanément plusieurs traits brillants con-.
sécutifs ; s'il est assez rapide, on verra toutes les coïn-
cidences à la fois, depuis celle des premiers traits 1 et �D��
jusqu'à celle des derniers 6 et f, c'est-à-dire 6 traits
brillants, autant qu'il y a de divisions dans le vernier. A
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