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Traité d'électricité et de magnétisme et des applications de ces sciences à la chimie, à la physiologie et aux arts
C.haque branche de la physique a eu ses phases de gloire, ses temps de repos et ses recrudescences, qui tour à tour en ont reculé les limites. Depuis un demi-siècle, l’électricité est en voie de progrès, et nul ne peut savoir où s'arrêteront ses découvertes de chaque jour, qui toutes sont empreintes du grand nom de Volta.
Eu Europe, et nous |M>u\ous même dire dans toutes les parties du inonde, il y a aujourd'hui concours d’émulation entre les physiciens pour en étendre le domaine, sous le rapport théorique, industriel et artistique.
Une science n’est formée complètement qu'autant quelle possède des principes simples et des lois qui permettent d’y rattacher les faits nouveaux. L'électricité, sous ce rapport, n’a pas encore atteint son apogée : quelques-unes des parties dont elle se compose, particulièrement la distribution de l’électricité à la surface des corps, les phénomènes électro-dynamiques, la conductibilité électrique, sont soumis à des lois plus ou moins simples, qui permettent d'en déduire par le calcul les principales conséquences, lesquelles sont confirmées par l’expérience. Mais il en est autrement des autres parties : on
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des phénomènes électro-physiologiques des animaux, par M. Matteucci , ouvrage rempli de faits nouveaux qui lui appartiennent; un Résumé des leçons sur l'électro-magnétisme, par le même auteur; le Traité du magnétisme et de V électricité , de M. Zantedeschi ; Y Exposé des applications de l'électricité, par M. Dumoncel; le Traité de télégraphie électrique, de M. Breguet; celui de M. l'abbé Moigno, etc.
Dans les cours de physique appliquée dont nous sommes chargés, l'un au Muséum d’histoire naturelle, et l’autre au Conservatoire des arts et métiers, nous exposons avec de grands développements, chacun dans notre spécialité, toutes les applications de l’électricité et du magnétisme à la chimie, aux sciences physiques, aux arts et à l’industrie, en les renfermant pour ainsi dire dans un même cadre, à raison de nos relations fréquentes et de la conformité de nos vues sur oette partie de nos connaissances. D'après le désir qui nous a été témoigné de voir paraître le résumé de nos leçons, nous avons pensé qu’il serait plus utile de réunir en un seul ouvrage les différents sujets traités dans les parties des cours du muséum et du conservatoire relatives à l’électricité ; c'est ce motif qui nous a engagé à faire paraître un nouveau traité d’électricité et de magnétisme avec les principales applications qui ont été imaginées jusqu'ici. Ce traité, dans lequel se trouvent résumés les travaux les plus récents, est donc tout à fait distinct du Traité d'électricité et de magnétisme, en sept volumes, qui est un tableau complet et détuillé de l’état de nos connaissances dans cette partie de la physique à l’époque oii il parut.
Ce nouvel ouvrage est divisé en douze livres, formant trois volumes ; voici quelles en sont les principales subdivisions :
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Livre I er . Électricité statique. Phénomènes généraux
» II. Électricité dynamique. Phénomènes généraux.
» 111. Dégagement de l’électricité.
» IV. Effets dus à l’électricité.
» V. Électricité atmosphérique.
Il* VOLUME.
ELECTRO-CHIMIE.
Livre VI. Électro-chimie. Formation de composés binaires et ternaires semblables à ceux que l’on trouve dans la nature, en vertu d’actions électro-chimiques lentes.
» VIL Dépôts électro-chimiques des métaux et oxydes métalliques ; galvanoplastie, dorure, argenture, etc.
» VIII. Traitement électro-chimique des minerais métalliques.
MAGNÉTISME ET ÉLECTRO-MAGNÉTISME
» IX. Magnétisme.
» X. Magnétisme terrestre.
» XL Électro-dynamique et électro-magnétisme.
» XII. Applications électro-magnétiques diverses. Télégraphie, horlogerie , métiers, machines, etc.
Nous avons cru devoir exposer avec de grands développements les recherches relatives au traitement électro-chimique des minerais de plomb, d’argent, de cuivre, etc. Ces recherches ont occupé l’un de nous (becquerel) pendant une dizaine d'années; elles ont été faites sur plus de 10,000 kilogrammes de
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minerai venus de différents points du globe, et particulièrement du Mexique, du Pérou, de la Colombie, de l’Altaï, etc. Elles ont porté, 1° sur la préparation à faire subir aux minerais pour transformer l’argent et le plomb en composés solubles dans l’eau salée au maximum de saturation ; 2° sur la séparation des métaux de leur dissolution les uns des autres au moyen de l’action chimique de l'électricité ; 3° sur un grand nombre de questions accessoires qui intéressent l’électro- chimie en général , et la métallurgie des métaux précieux en particulier.
Les minerais du Mexique, vu leur abondance et leurs variétés ainsi que leur mode de traitement, ont attiré vivement l'attention, car il y avait nécessité d’établir une comparaison entre les modes de traitement en usage et celui qui est fondé sur l’action chimique de l’électricité.
On s’est appuyé, pour établir cette comparaison, sur les documents consignés dans l’intéressant ouvrage de M. Duport Saint-Clair, ayant pour titre : de la Production des métaux précieux au Mexique; Paris, 1843 (Didot). Un grand nombre de causes influent sur la production des métaux précieux dans cette contrée, 1° le mode d’exploitation en usage; 2° les moyens insuffisants employés pour l’épuisement des eaux, la vapeur n’ayant été appliquée jusqu’ici que dans très-peu d’établissements , à cause de la rareté de la houille, qui n’a encore été trouvée que sur les côtes, particulièrement près de Tampico. Les gîtes les plus importants, tels que Sombrerete, Zacatecas, etc., sur une ligne de 1 60 kilomètres, ne reçoivent leur bois que de forêts de chêne vert mêlé de pin, et dont l'étendue est extrêmement limitée; forêts dont la destruction progressive finirait par porter un coup fatal à l’exploitation minière, si l’administration mexicaine n’intervenait pas , car le bois est nécessaire non-seu-
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lcmcnt pour toute exploitation métallurgique, mais encore pour le boisage des travaux souterrains ; 3° la nécessité où l’on est de tirer en presque totalité de l’étranger le fer, dont la dépense est importante ; 4° le prix élevé de la poudre ; 5° la sortie des capitaux du Mexique depuis 1820 à 1830, et l'intérêt très-élevé de l'argent, qui ont ralenti l'exploitation des mines; G° enfin les non-succès des compagnies anglaises qui, depuis l’indépendance, ont voulu exploiter les principales mines.
Le traitement par la fonte est trop dispendieux au Mexique, à cause de la rareté du combustible, pour qu’on en fasse usage dans les grands établissements métallurgiques. Néanmoins ce traitement, dans les localités où il est pratiqué, peut recevoir de grandes améliorations, soit en apportant des perfectionnements dans la construction des fourneaux, soit dans le meilleur emploi du combustible, dont le prix est élevé, soit daus le choix de bons fondants. Le traitement par le mercure étant moins dispendieux que le précédent, a eu nécessairement la préférence; aussi pense-t-on au Mexique que c’est du côté des procédés par la voie humide que l’on doit attendre des résultats plus économiques.
La dépense de la préparation mécanique, du loyer et des frais généraux d’administration représente 0,11) du montant de l’argent retiré, et 0,56 de la valeur du traitement; or, pour tout traitement par la voie humide, cette dépense est indispensable, et reste la même.
On admet que l’amalgamation au Mexique, sans y comprendre les frais de trituration, ne coûte en argent que 0,0005 du poids du minerai, et 0,0009, en y comprenant ces frais. En admettant une teneur moyenne en argent de 0,00150, lu dépense s’élèverait donc aux trois cinquièmes de la teneur; or, comme la perte en mercure s’élève au moins au poids de l’ar-
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Mil
gcnt retiré, on conçoit que le prix du mercure exerce une grande influence sur l’exploitation des mines du Mexique.
• Quelles seraient donc les conséquences du manque presque « complet de ce métal, dit M. Duport Saint-Clair (page 405 de « l'ouvrage cité), si, par un de ces événements peu probables « sans doute, mais cependant possibles, la mine d’Almadeu ve- « nait à cesser de fournir du cinabre, soit par des éboulements, « soit par une trop grande abondance des eaux , soit enfin
• parce que tout le minerai suffisamment riche eu mercure au- « rait été extrait? La production du vif-argent, limitée alors à « celle des mines de la Caruiolc, serait bien insuffisante pour o les besoins; il s’ensuivrait une hausse de prix telle qu’elle
* équivaudrait en quelque sorte à une disette absolue. Que « deviendrait alors l'extraction de l’argent au Mexique? Il y a « quelques années, celte question eût été fort embarrassante à « résoudre; car on ne connaissait aucun autre moyen d'extraire « l'argent du minerai que la fonte ou l'amalgamation. Les sa- ^ vantes recherches auxquelles s’est livré M. Becquerel, avec « toute la persévérance que demande toujours la première ap- « plieation de la science à l’industrie, ont présenté un moyen « tout nouveau à la métallurgie par l’emploi des forces électri-
• ques. Initié par l’inventeur lui-même dans tous les détails de « ce nouveau procédé, j’ai pu me convaincre de la possibilité « de son application industrielle sur les minerais du Mexique,
* autant par des expériences faites sur 4,000 kilogrammes de « minerai des principaux districts, que j’avais fait venir à « Paris il y a trois ans, que par celles que j’ai répétées moi- « même sur les lieux. La possibilité de l’application sur une - grande échelle une fois constatée, la question se réduisait à « une comparaison de chiffres pour le coût des anciens et du « nouveau système; et les premières recherches que j’ai faites
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<■ sur la métallurgie de l’argent n’ont pas eu dans le principe » d’autres motifs; mais je n’ai pas tardé à leur donner plus de « développement, afin de donner aux métallurgistes un tableau « exact de l’état dans lequel se trouvent les divers traitements « au Mexique, et aux économistes des renseignements sur la « production présente et même future de l'argent, assez com- « plets pour établir avec quelque certitude des calculs sur la » valeur de ce métal, comparé à d’autres valeurs. Le résultat » de mes recherches a été favorable au procédé électro-chimi- « que pour un grand nombre de minerais, je ne dis pas seule- « ment dans l’hypothèse assez peu probable d’un manque ab- « solu de mercure, mais même avec le haut prix actuel du « vif-argent. Dès lors on serait en droit de s’étonner que ce » procédé n’ait pas reçu un commencement d’application. Les « causes qui l’ont empêché ayant des caractères généraux as- « sez importants relativement à rétablissement de tout procédé « nouveau, j’entrerai à cette occasion dans quelques détails sur « ce sujet. La simplicité des appareils de l’amalgamation mexia caine est d'abord un obstacle pour toute innovation; vient « ensuite l’habitude d’un art pratiqué depuis trois siècles, et « dès lors parfaitement étudié sous le rapport économique ; la « nécessité d’opérer sur des masses considérables, pour qu'on « ait foi au procédé, et l'obligation d’entrer de prime abord « dans des débours d’autant plus coûteux que toute construc- « lion industrielle est fort chère au Mexique , arrivent enfin « ébranler le zèle des novateurs.
« Le mercure étant le principal agent chimique employé « dans le travail actuel , sou prix a tout naturellement une « grande portée sur la comparaison des procédés usités avec « ceux qu'on peut vouloir leur substituer, puisque, soit que « l’on emploie un peu de mercure, soit que l’on n’en emploie
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» pas du tout, il y a évidemment tendance à diminuer les de- « mandes de ce métal, et dès lors à en faire baisser le prix. « Cette chance de baisse sur une marchandise dont le prix dé- « pend, comme c’est assez généralement le cas, du coût de sa « production, offre peu de probabilité de variations très-consi- « dérables ; mais pour le mercure il en est tout autrement , « car, par suite du monopole, son prix actuel peut s’évaluer au « quadruple de son coût, et, à mesure que son emploi serait « moins considérable, le prix en pourrait baisser presque « spontanément d'une manière désastreuse pour les établisse- « ments destinés à remplacer le mercure ou à diminuer sa « perte, dans l’amalgamation, par quelque nouvelle inven- « tion. »
M. Duport fait remarquer encore qu’indépendamment des circonstances relatives au mercure , il faut aussi y joindre celles qui concernent le sel marin, qui forme la base du procédé élcotro-chimique, et dont la perte ne peut être négligée qu’autant que le prix de cette substance est très-peu élevé ; or, c’est ce qui n'a pas lieu dans la plupart des localités du Mexique. Ces difficultés écartées, rien ne s’opposerait à l'emploi du procédé électrochimique pour le traitement des minerais d’argent dans cette contrée.
Dans toutes les régions de mine où le sel marin est à bas prix, il est toujours possible d'appliquer le procédé électro-chimique, pourvu toutefois que l'on puisse se procurer le combustible nécessaire pour le grillage du minerai, quand sa préparation par la voie humide ne peut être effectuée.
Nous dirons enfin qu’un des grands avantages du procédé nouveau est son emploi pour le traitement des minerais plombeux, de la galène même, et des minerais très-cuivreux, qui ont résisté jusqu’ici à l'amalgamation américaine ou freybérienne.
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L'exposé du traitement électro-chimique des minerais est divisé en deux parties : la première comprend les principes généraux, dont la connaissance est indispensable pour l’intelligence du procédé électro-chimique ; la seconde traite d’abord des divers modes de traitement des minerais d’argent , de cuivre et de plomb par la voie humide, en y comprenant l’amalgamation américaine, l’amalgamation frcybérienne et l’amalgamation au cazo ou par la coction, lesquelles ont des rapports plus ou moins rapprochés avec le traitement clectro-chimiquc , qui leur emprunte toutefois les mêmes préparations mécaniques et chimiques. Viennent ensuite les différentes méthodes électrochimiques à l’aide desquelles on retire à l’état métallique l’argent, le cuivre et le plomb de leurs minerais respectifs, méthodes qui permettent aussi de séparer l'argent du plomb, de la galène, sans avoir recours à la coupellation; ou, si elle est nécessaire, elle n’a lieu que sur un plomb d'œuvre très-riche, et même on l’évite en employant le cazo, qui donne immédiatement l’argent dans un grand état de pureté, en faisant subir à la galène la même préparation que pour le traitement électrochimique.
On expose ensuite toutes les questions secondaires qui se rattachent à ces nouvelles méthodes de traitements métallurgiques. Si nous ne pouvons dire encore que ces méthodes seront adoptées sans difficulté par l’industrie, nous pensons néanmoins que les travaux qui ont servi à les fonder contribueront à hâter le moment où elles seront appliquées utilement dans toutes les localités où le bois est rare et le sel ordinaire abondant.
ERRATA
Page 1 1 , ligne H, au lieu de , levier CD , liiez • levier CB.
Pige 34, figure 2i 1er, mellre la lettre D au plateau de gauche.
Page 39, ligne 3, au lieu de, placel-on , lise z : plaee-t-on.
Page 90, ligne 27, au lieu de, entre les gorlets G et R , lisez . entre les godets Q et R.
Page 1 07 note, au lieu de, le gulla-percha , Usez : la gnlta-percha.
Page 143, ligne I , au lieu de, a une travere AA , lisez : a une traverse AA.
Page 17%, ligne 23, au lieu de, abstraction de leur conductibilité, lisez • abstraction faite de leur conductibilité.
Page 299. à la figure 76, substituer celle-ci corrigée :
Fig. 76
Page 353. La ligure lu • bis n’ayant été vue par les auteurs qu’après le tirage, et ne rendant pas l’elTet décrit dans le texte, et surtout les stratifications horizontales, on donnera avec la figure de l'appareil d'induction , dans 1 eleclro-magnétisme, une nouvelle figure pour représenter l'elTel lumineux oliservé dans les gaz raréfiés.
CHAPITRE PREMIER
I)érelop|iem«nt de l'électricité. Princi|>es lonilamcntanx.
Etats électriques des corps. Lorsqu'on frotte un bâton de gomme laque ou de cire d’Espagne avec une peau de chat ou un morceau d'étoffe, ce bâton acquiert la faculté d’attirer les corps légers placés à peu de distance. Si on le présente à une balle de moelle de sureau suspendue à un til de cocon, celle-ci est également attirée jusqu'au contact, puis repoussée immédiatement.
D’autres corps, quand ils sont frottés, se comportent comme la gomme laque, entre autres la résine, l’ambre, le soufre, le verre bien sec, etc., etc. Les corps dans cet état sont dits électrisés, et on appelle électricité la cause ou l’agent en vertu duquel les effets produits ont lieu. Le mot électricité vient du mot grec V.iXTpv/ (ambre), substance dans laquelle la propriété attractive a été observée pour la première fois. Cette propriété n’est pas constamment inhérente à la matière, ni nécessaire à l’existence du t. i. I
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attire un petit pendule électriqqe que la gomme laque ou la résine repousse, et réciproquement.
Tous les corps se comportent comme le verre , la gomme laque ou la résine, pourvu qu'on les mette dans un état convenable. On est conduit ainsi à distinguer deux états électriques dans les corps, et par suite deux espèces d’électricité ; l’électricité vitrée et l’électricité résineuse. A ces dénominations on a substitué celles d’électricité positive et d’électricité négative, qui sont généralement adoptées, indépendamment de toute explication théorique sur l’origine de l’électricité. Ces deux électricités sont représentées par les signes algébriques — t- et — , comme il suit :
-1- électricité positive (vitrée) ,
— électricité négative (résineuse).
Il est facile maintenant de démontrer que les électricités de même nom sc repoussent, et que celles de nom contraire s’attirent : lorsqu'on approche le bâton électrisé du pendule à l’état naturel , et que celui ci est attiré, il n’est repoussé immédiatement après que l>arce qu’il s’électrise par contact de la même manière que le corps électrisé qu’il touche ; possédant alors la même électricité , il y a répulsion. Une fois électrisé, le pendule est attiré par les corps chargés d’électricité différente, et repoussé par les corps semblablement électrisés.
On peut également prouver ce fait en suspendant à côté l’un de l’autre deux petits pendules en moelle de sureau fixés à une tige de cuivre attachée à la partie supérieure d’une cloche en verre comme l’indique la ligure ; au moment où on approche du bouton de cuivre qui surmonte la tige un corps électrisé, les deux balles qui étaient au contact, s’électrisant de la même manière , s’écartent aussitôt Tune de l’autre.
Dans le dégagement de l’électricité les deux états électriques différents se manifestent constamment au même degré, l’une dans le corps frotté, l’autre dans le frottoir, de sorte que, lorsque les deux électricités dégagées se réunissent , le corps ne possède plus aucun pouvoir d’attraction ou de répulsion; on dit alors que le corps est k l’état naturel. On démontre ce fait avec deux disques, l’un en verre, l’autre en cuivre, ou bien avec deux disques «le bois.
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l'un recouvert de gomme laque, l’autre entouré de laine, et munis de manches en verre enduits de gomme laque. En frottant ces deux disques l’un contre l’autre et les présentant séparément à un petit pendule électrique, on reconnaît qu’ils sont tous deux électrisés, mais de signe contraire; si on les approche alors l’un de l’autre, une fois réunis ils n’agissent pins sur ce pendule ni par attraction ni par répulsion. Ainsi, quand on frotte deux corps l’un contre l’autre, le corps frotté prend une électricité, et le corps frottant s’électrise de signe contraire; dans le cas oii cet effet n'est pas produit, cela tient à ce que l’un des deux corps n’est pas isolé convenablement.
Hypothèses sur l'origine de l’électricité. Pour expliquer les différents phénomènes résultant des attractions et répulsions électriques, on a émis diverses hypothèses, dont aucune à elle seule ne représente l’ensemble de tous les phénomènes. L’hypothèse d'un seul fluide consiste à admettre que l’électricité est un fluide impondérable répandu dans tous les corps et constituant leur état naturel. Lorsqu’il est accumulé ou dilaté dans un corps, il en résulte un excès ou un manque de fluide qui donnent lieu à des états électriques différents. L'hypothèse des deux fluides suppose l’existence de deux fluides impondérables doués de propriétés contraires. et dont la réunion constitue le fluide naturel. Développer l’électricité, dans cette hypothèse, c’est opérer la séparation des deux fluides, tandis que, dans la première, c’est troubler l’équilibre du fluide .électrique, lequel devient en excès d’un côté et en défaut de l’autre. Mais, dans l’une comme dans l’autre supposition , on admet que les corps renferment une immense quantité de fluide naturel, et que l’on ne peut atteindre la limite de la décomposition ou de l'accumulation. dans l’acte de l’électrisation qu’en désunissant les molécules, c’est-à-dire en détruisant la force d'agrégation. On doit ajouter que l’on attribue les attractions et les répulsions aux actions des électricités entre elles, et non à l’action de l’électricité sur les molécules des corps.
Indépendamment de ces hypothèses fondées sur l’existence d'un on de deux fluides , on a émis l'opinion que les effets électriques pourraient bien résulter de mouvements vibratoires excités dans un milieu pénétrant tous les corps, répandu dans tout l’univers, et qui a reçu le nom d'éther.
Mais jusqu'ici on n’a pas lié encore l’ensemble des phénomènes électriques en partant d’une de ces hypothèses; aussi nous borne-
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rons-nous à appeler électricité la cause de tous les effets; électricité naturelle, celle qui existe dans les corps; électricités positive et négative, les états opposés dans lesquels se trouvent les corps , sans spécifier s’ils doivent ces états à l’action d’un ou de deux fluides ou à un mouvement vibratoire existant dans un milieu qui les pénètre. Notre but est seulement d’exposer dans cet ouvrage l'ensemble des effets résultant de l’action des électricités, leur liaison réciproque et leur intervention dans une foule de phénomènes naturels, chimiques et physiologiques. Les dénominations d'électricité statique et d'électricité dynamique se rapportent à l’état d’équilibre de cet agent à la surface des corps, et à son état de mouvement quand il se propage dans leur masse.
Corps conducteurs et corps non conducteurs. Si l’on frotte une tige de cuivre que l’on tient à la main avec une peau de chat ou . un morceau de drap, et qu’on l’approche d'un pendule de moelle de sureau, on n’observe aucun effet. Mais si cette tige est fixée à un manche de verre recouvert de gomme laque, elle acquiert, après le frottement, la faculté d’attirer la balle de sureau. Vient-on à toucher la tige avec la main, son état électrique disparait tout à coup, ce qui n’a pas lieu avec une tige de verre ou un b A ton de gomme laque. Le cuivre peut donc acquérir la puissance électrique, et la perdre promptement, mais dans des conditions particulières. Cet effet est dû à ce que le cuivre conduit l'électricité , tandis que le verre ne la conduit pas, ou du moins la conduit à un très-faible degré.
On arrive à la même conclusion à l’aide de l’expérience suivante : on forme un petit pendule électrique analogue à celui de la fig. 1. La petite balle de moelle de sureau est attachée à un fil métallique au lieu d’un fil de cocon , et on remplace le support en verre par un support en métal. En approchant un bAton de résine électrisé de ce petit pendule, il est attiré, et il reste en contact avec ce bâton au lieu d’être repoussé; cet effet résulte de ce que le pendule n’étant plus isolé, l’électricité de la petite balle de sureau s'écoule continuellement dans le sol par le fil et la tige métallique, jusqu'à l’entière disparition de l’électricité du bâton de résine.
Les corps peuvent donc être divisés en corps conducteurs et en corps non conducteurs ou isolants. La première classe comprend les métaux, l’anthracite, la plombagine, le coke, le charbon bien recuit , les pyrites, la galène, le peroxyde de manganèse; puis viennent à un degré moindre les dissolutions salines, l'eau, etc.,
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et l’on peut même ajouter le corps humain, en raison des parties liquides qu'il renferme. La seconde classe se compose des corps médiocres conducteurs ou non conducteurs (isolants), tels que les résines, le soufre, la gutta-percha, le verre sec, la soie, le coton, le papier, les liquides oléagineux , l’air et les gaz secs.
Le charbon est bon conducteur dans certaines conditions moléculaires; le fusain qui n’a éprouvé qu’une demi-earbonisation ne conduit pas; la houille renfermant beaucoup de bitume est dans le même cas; quant au diamant, il est isolant, quoique formé de carbone pur. L’air et les gaz secs sont isolants; humides, ils cotiduisent ; c’est par ce motif que , dans les temps humides, les expériences d’électricité statique en général ne réussissent pas. Lé verre, étant toujours recouvert d’une Couche d’eau hygroscopique, devient alors conducteur ; on ne peut donc l'employer comme isolant qü'en le chauffant ou le recouvrant de vernis à la gomme laque , substance peu hygroscopique.
Ces propriétés appartiennent aux corps ci-dessus désignés à la température ordinaire ; on verra dans le livre II comment les effets se modifient quand leur température varie. Nous pouvons dire ici seulement qu’en général la chaleur augmente la faculté conductrice des corps mauvais conducteurs. Ainsi, le verre, à la température de 200", conduit; l’air et les gaz chauds conduisent également, puisque la flamme jouit de la propriété de livrer passage à l’électricité. Le sol est conducteur; quand l’électricité libre n’est pas arrêtée par un corps isolant , elle s’écoule dans la terre , que l’on appelle réservoir commun, par l’intermédiaire des corps conducteurs en communication avec elle, tels que les parois des maisons, l’air humide. Si donc on veut conserver à un corps conducteur l’électricité qu’on lui a communiquée, il faut le placer dans un air sec, sur un morceau de verre enduit de gomme laque., ou sur de la résine.
II résulte également de ce qui précède que les corps mauvais conducteurs sont les seuls qui puissent s’électriser par frottement en les tenant à la main ; les autres doivent être isolés.
ici ion à distance. Électricité par influence. Il est évident que les actions éleclriques se transmettent à distance, puisque les corps légers , la moelle de sureau , le papier, sont attirés à une certaine distance quand on approche un béton de gomme laque frotté , ou tout autre corps électrisé. Ces actions ont encore lieu au travers de l’air, du verre et d’autres corps.
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On démontre cette propriété en interposant un carreau de verre sec entre un pendule et un corps électrisé; l’attraction se fait aussi bien que si le carreau n’existait pas. Mais si on substitue au verre un corps conducteur, il se produit d’autres effets que nous allons analyser.
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On place un cylindre en
ses extrémités, sur un support isolant ; à chaque extrémité sont fixés des petits pendules en sureau a et b, suspendus à des fil3 ■ . de lin ou à des fils métal-
tiques et attachés à des petites tiges de métal. Au milieu sont également placés deux petits pendules c, d.
Si l’on approche du cylindre AÜ un bâton de gomme laque électrisé, ou mieux le conducteur M d’une machine électrique construite comme nous l’indiquerons plus loin et chargée de l’une des deux électricités, d’électricité positive par exemple, on observe les effets suivants :
1° Les deux pendules extrêmes a et b divergent; au milieu les pendules sont sensiblement au repos. Si l’on approche des différents points du cylindre AB un petit pendule électrique à l'état naturel, on trouve que l’action va en augmentant depuis le milieu du cylindre jusque vers les deux extrémités.
2* Chaque moitié du cylindre AB est électrisée différemment. La partie A, qui est la plus prés de M, se charge d’élecfricité contraire à celle que possède ce corps; la partie B est chargée dè même électricité.
On le démontre en approchant successivement de chaque pendule a et b une tige de verre électrisée ou un bâton de résine;
dans le premier cas, la lige de verre, qui est positive, attire a et repousse b; le bâton de résine repousse a j>| attire A,
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3“ Eli enlevant le eondiieteur M, tout effet disparait dans le cylindre isolé. la-s effets se reproduisent en approchant de nouveau le corps électrisé. 11 ne faut pas opérer avec une charge électrique trop forte, car l'air interposé n’isolant pas parfaitement, une portion de l'électricité de M pourrait se transmettre sur AB.
Ces effets montrent bien que le dégagement de l’électricité dans le cylindre AB a lieu par l’influence du corps électrisé placé à distance , puisque, quand cette influence cesse , le corps reprend son état naturel. Il est bien évident aussi que les états électriques -|- et — résultent de deux états contraires, puisque, comme on l’a vu plus haut dans une autre circonstance, la réunion des deux électricités anéantit tous les phénomènes d’attraction et de répulsion.
V" Lorsque le corps électrisé M est en présence de AB , si on touche avec la main ou avec une tige métallique le cylindre AB . l’électricité de même nom, repoussée parcelle du corps M, s’écoule dans le sol ; celle de nom contraire, maintenue par l’action attractive du corps électrisé, reste dans la partie A. Le pendule b qui tombe au repos, et le pendule a qui reste levé, manifestent ces différents effets.
Le phénomène a lieu quel que soit le point où l’on touche AB; cet effet résulte de ce que l’action attractive du conducteur M maintient l’électricité contraire en A, même quand AB communique avec le sol par la partie A.
3° Si, après avoir touché AB en un point quelconque, on retire le corps électrisé M, alors l'électricité contraire à celle du corps se répand sur tout le cylindre, et les pendules divergent tous en vertu de la même électricité , mais à un degré différent.
On peut donc employer ce mode de dégagement d’électricité pour produire à distance sur un corps conducteur une charge électrique de nom contraire à celle d’un corps électrisé; aussi est-il fréquemment usité.
Ces effets ont lieu dans les corps conducteurs quelle que soit la distance des corps électrisés et la nature de l'électricité; seulement l’intensité de la charge par influence dépend de la distance, de la puissance électrique avec laquelle on opère et de la nature du corps interposé. La quantité que l’on peut dégager ainsi est immense et n’a de limite que celle de la charge que l’on donne au corps électrisé et la résistance du milieu qui sépare les deux corps.
On explique aisément, à l’aide de l’action par influence, l’effet
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Fig. 5.
O -Cz
(|ui a Fieu quand on approche un corps électrisé d’un pendule en sureau isolé :
Le corps électrisé M décompose l’électricité naturelle du pendule BA ; l’électricité de nom contraire à celle de M est attirée en A, celle de même nom repoussée en B. L’action attractive entre l’électricité -+- de M et l’électricité — de A est plus forte que l’action répulsive qui a lieu entre l’électricité + de M et l’électricité -f- de B, parce que la distance AM est moindre que BM ; l’attraction l’emporte alors, et la balle de sureau vient au contact de M ; mais immédiatement après une partie de l'électricité -h de M neutralise l’électricité — de A , l’attraction n’existe plus, la répulsion seule l’emporte, et la balle de sureau est repoussée. Si BA est en communication avec le sol , il n’y a pas de répulsion , et l’attraction subsiste, car la décomposition par influence a lieu continuellement jusqu’à neutralisation complète de toute l’électricité de M.
Voilà ce qui se passe avec des corps conducteurs; mais avec des corps non conducteurs la non-conductibilité s’oppose, non pas à la séparation des deux électricités dans les espaces moléculaires, mais à leur transmission de molécule à molécule, et on ne doit pas observer des phénomènes semblables. Cependant, comme on le verra en traitant des condensateurs, à la fin de ce livre, l’électricité peut pénétrer dans le verre et dans les autres corps non conducteurs jusqu’à une certaine profondeur , ce qui indique que l'isolement de ces substances n’est jamais parfait.
CHAPITRE II
Lois des attractions et répulsions électriques. Distribution de l’électricité à la surface des corps.
Lois des attractions et répulsions électriques. — Balance de torsion. Quand deux corps électrisés agissent l’un sur l’autre, par attraction ou répulsion , les effets sont d’autant moindres que leur distance est plus grande. Les lois de ce phénomène sont très-sim-
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pies quand les actions entre les corps électrisés ne se compliquent pas d'effets par influences exercées de la part des électricités de chacun d’eux sur l’électricité naturelle de l'autre. Ces lois se réduisent aux deux suivantes :
1° Les attractions ou répulsions à égale distance sont proportionnelles aux quantités d’électricité réparties sur la surface des corps ;
2° Les attractions et répulsions, toutes choses égales d ailleurs, sont en raison inverse du carré de la distance.
Cette seconde loi est celle du décroissement des forces naturelles qui s’exercent autour d’un centre sans déperdition sensible et alors que la figure des corps n’entre pour rien dans l’expression du phénomène. On s’en rend facilement compte en concevant qu’à une distance double l’effet se trouve réparti sur une surface sphérique qui, croissant comme le carré du rayon, est quadruple ; par conséquent, l’action exercée sur une même étendue doit être quatre fois moindre et ainsi de suite.
Coulomb a démontré , par expérience , ces lois fondamentales k l’aide d’un appareil très-précieux en physique et servant à mesurer avec la plus grande exactitude de très petites forces. Cet appareil est la balance de torsion , autrement dit balance de Coulomb , et dont voici la description :
MM' est une cage en verre munie d’un couvercle formé d’une glace plane NP, et desséchée à l’intérieur avec du chlorure de calcium ; elle renferme deux corps électrisés destinés k réagir l’un sur l’autre. L’un de ces corps est une sphère A en métal , fixée à une tige isolante A' A qui traverse le couvercleNP, et est maintenue jiar elle dans une position fixe k quelque distance des parois de la cage. L’autre corps électrisé est une sphère métallique ou un disque en clinquant B attaché à un levier horizontal BC en gomme laque , ou k une tige de verre très-mince enduite de même substance. Ce levier est fixe au moyen d une petite pince à lui fil qui le maintient suspendu au milieu de la cage;
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un petit contre -poids C le rend horizontal. Quelquefois, poiif amortir les oscillations , on fait plonger dans une dissolution db chlorure de calcium une petite sphère D fixée au-dessous du levier dans le prolongement du fil de suspension. 1
Le fil de suspension est en argent, d’un très-petit diamètre et non recuit, afin de lui laisser toute son élasticité. Ce fil est renfermé dans un cylindre de verre creux FG , au haut duquel est adapté un tambour divisé qui tourne avec frottement autour du cylindre sur un tambour fixe. Au centre de ce tambour est placé un petit treuil T qui sert à retenir le fil et à élever ou abaisser le bras du levier CD à l’aide d’un boitton situé sur le côté. Un index est soudé à la partie fixe de la douille autour de laquelle se meut le tambour. Veut-on tordre le fil d’un certain nombre de degrés, on tourne convenablement le tambour mobile, après avoir mis préalablement le zéro de l’échelle vis-à-vis du zéro du vernier tracé sur la partie inférieure du tambour fixe. Le treuil pouvant tourner aussi indépendamment du tambour, on place là où on le juge convenable le disque de clinquant B.
On mesure facilement les écarts de l’aiguille en gomme laque quand on lui présente le corps électrisé A , en plaçant à la même hauteur, sur la cage, une échelle divisée en degrés; mais les cages cylindriques n’étant jamais bien calibrées, on leur substitue des cages carrées. Veut-on, dans les expériences , ramener le disque à la même position et ne faire varier que les angles de torsiori du fil nécessaires pour cela , il est préférable d’avoir une petite lunette t*0' à côté de la cage, et de viser à l’aide de cette lunette un trait tracé sur le plan d’épreuve B, que l’on fait coïncider avec line division du micromètre situé au foyer de l’oculaire ; on est certain alors de ramener toujours le corps B à la même position d’équilibre. La lunette peut également se placer sur le couvercle NP, si ce couvercle est une glace à faces parallèles.
Plus les forces que l’on veut comparer entre elles sont petites, plus il faut donner de sensibilité à l’appareil, et plus les fils doivent être longs et fins, attendu que, suivant les expériences de Coulomb, la force de torsion est en raison inverse des longueurs des fils, et proportionnelle aux quatrièmes puissances de leur épaisseur. Les fils longs ont aussi l’avantage de pouvoir se tordre d’un grand nombre de degrés sans [lerdre sensiblement de leur élasticité. Pour s’assurer si les fils n’ont pas perdu de leur élasticité
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après plusieurs expériences , il faut que l’aiguille de gomme laque revienne exactement dans sa position primitive quand l’index du micromètre supérieur est ramené il zéro.
Telle est la construction de la balance électrique ou de torsion qui est due à Coulomb. Son emploi repos»; sur ce principe que la force de torsion est exactement proportionnelle à l'angle de torsion ; ainsi, en supposant que l’on électrise semblablement les deux sphères ou disques de clinquant A et B, A étant fixe, B sera repoussé jusqu’à ce que l’action répulsive fasse équilibre à la force de torsion qui tend à ramener le fil dans sa première position. En prenant pour zéro le point de contact de A et de B , l’arc AB mesurera la torsion et par conséquent la répulsion. Si actuellement on tord le fil à l’aide du tambour E en le tournant dans le même sens, le disque B se rapprochera de A, et, dans chaque position d’équilibre, la force répulsive sera mesurée par l’arc dont on aura tordu le tambour supérieur , augmenté de l’arc BA qui mesure la position angulaire actuelle de B.
On peut par un procédé analogue mesurer l’attraction entre deux sphères électrisées différemment, en tordant le fil en sens inverse et mettant un fil de soie en travers de la cage entre A et B, afin d’empêcher leur contact.
Coulomb a pu comparer de cette manière les forces répulsives et attractives qui s’exercent entre les corps électrisés semblablement ou différemment. Lorsque les distances étaient très-petites, elles étaient représentées par les arcs correspondant aux positions des deux corps A et B sur le cercle qui entoure la cage de la balance. Ayant donc le rapport des forces et celui des distances, il a pu vérifier que les attractions et répulsions étaient en raison inverse du carré des distances , comme les attractions planétaires.
rtuant à la première proposition énoncée au commencement de ce chapitre , savoir que les actions sont proportionnelles aux quantités d’électricité possédées par les corps , il l’a démontré , en touchant , à un moment donné , une des sphères électrisées, la sphère A par exemple, avec une autre sphère seinblable et à l’état naturel, afin de lui enlever la moitié de l'électricité qu’elle possédait. Un peut admettre qu'à l’instant du contact il y a partage égal d’électricité: A n’a plus alors que moitié de la quantité d’électricité qu’elle avait auparavant. Dans ce cas, la torsion nécessaire pour maintenir les sphères à la même distance p<t réduite à moitié.
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il est indispensable que les sphères A et B aient des dimensions sensiblement égales et possèdent des charges électriques qui ne soient pas trop disproportionnées; sans cela il y aurait des effets d’influence qui pourraient masquer la loi générale.
Il faut aussi opérer rapidement, si l’on ne veut pas tenir compte de la déperdition de l’électricité par l’air et les supports; du reste, l’appareil est très-propre à toutes les déterminations de ce genre , et donne dans toutes les circonstances et avec exactitude la mesure de la réaction électrique exercée entre deux corps électrisés ; il est pour les expériences d’électricité statique ce que la balance est pour les actions de la pesanteur.
Coulomb a également vérifié les deux lois qui régissent les attractions et répulsions électriques , à l’aide d’un autre procédé qui consiste à faire usage d’une très-petite aiguille en gomme laque , terminée par un disque en clinquant, analogue à BC et suspendue à un lil de cocon, de manière à en former un pendule horizontal que l’on fait osciller à des distances différentes d’une grande sphère électrisée ; on déduit de la formule du mouvement oscillatoire la réaction électrique qui a lieu entre les deux corps. Cette réaction est proportionnelle au carré du nombre d'oscillations exécutées par la petite aiguille dans un temps donné.
Distribution (le l'électricité à la surface des corps. Les faits exposés précédemment montrent que les électricités de même nom se repoussent et que celles de nom contraire s’attirent; lorsqu'on charge un corps d’électricité , il doit donc s’opérer dans tous les points une répulsion électrique qui tend à chasser l’électricité au dehors. Si le corps n’est pas conducteur, cet effort se trouve borné aux molécules des corps; s'il est conducteur, l’électricité peut passer d’une molécule à une autre et se porter vers la surface. Les expériences de Beccaria et de Coulomb orit mis ce fait hors de doute. Le premier l'a prouvé comme il suit :
On prend une grande sphère creuse en métal A , supportée par un pied isolant ou bien suspendue par un cordon de soie afin que l’isolement soit plus parfait. En une partie quelconque on pratique une ouverture 0, destinée à introduire le petit disque de métal a fixé à l’extrémité d’une tige en gomme laque et appelé plan d’épreuve. On touche d’abord la surface extérieure de la sphère électrisée préalablement avec ce plan que l’on présente ensuite à un petit pendule électrique, et l’on reconnaît qu’il a enlevé une certaine quantité d'électricité' au corps touché ; mais si , au lieu de toucher
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la surf8<'e extérieure avec le disque, un touche l’intérieur en introduisant le plan d’épreuve a par l’ouverture 0, il ne prend aucune charge sensible d’électricité. Cette expérience prouve évidemment que toute l’électricité communiquée au corps A s’est portée à la surface extérieure.
On peut aussi arriver à cette conclusion en prenant deux calottes sphériques 1!
et C en métal et très-minces,
enveloppant complètement la sphère A et munies de deux manche' isolants. On électrise la sphère A, on l'enveloppe des deux calottes qu’on retire ensuite, et l’on trouve que toute l'électricité a été enlevée et s'est répandue sur U et C.
En opérant ainsi on ne peut avoir qu’une approximation, vu le* conditions défavorables dans lesquelles on se trouve , d’abord par l’existence de l’ouverture O, ensuite lors de la séparation des deux calottes sphériques B et C. Mais la balance de Coulomb donne un moyen de vérifier avec la plus grande exactitude ce transport de l’électricité à la surface des corps. On forme des sphères métalliques pleines et creuses, en métal et en substances non conductrices, mais de même diamètre, et dont la surfaix; extérieure est rendue conductrice à l’aide de papier d'étain collé ; on trouve alors que les réactions électriques produites par ces différentes sphères sur le petit disque de clinquant suspendu sont absolument les mêmes. Ce résultat montre bien que l’électricité ne se trouve pas à l'intérieur des corps électrisés.
Ces effets s’observent indifféremment avec l’une ou l’autre électricité.
On peut conclure de ce qui précède que des disques en clinquant peuvent se charger d’électricité aussi bien que des sphères pleines, et qu’on peut prendre pour conducteurs électriques des tiges métalliques creuses, et même du bois ou des isolants recouverts, de papier d’étain ou de feuilles de clinquant.
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On considère donc l'électricité libre comme s’accumulant à la surface des corps, oii elle n’est retenue que par la pression de l’air ; on constate ce fait à l’aide de l’œuf électrique , du tube vide et des expériences dont il sera question dans le chapitre IV. On reconnaît effectivement qu’en raréfiant l’air , l’électricité s’échappe des conducteurs, qui auparavant conservaient leur excès d’électricité. Poisson, en partant de l’hypothèse des deux fluides électriques, admise par Coulomb , a démontré par le calcul que la loi de répulsion qui se manifeste entre les molécules électriques de même nom conduit à cette conséquence que les fluides impondérables doivent s’accumuler sur leur surface et former une couche infiniment mince, maintenue par la pression de l’air; il a confirmé ainsi les expériences de Coulomb, surtout celles dont nous parlerons plus loin. Mais nous nous bornons à indiquer l’enchainement des phénomènes bien constatés, n’avant adopté, dans cet ouvrage, aucune hypothèse sur la nature de l’électricité.
Si l’électricité est retenue à la surface des corps par la pression de l’air, comme l’expérience le démontre, on ne peut admettre cependant cette conclusion d’une manière absolue , surtout pour de faibles intensités électriques ; en effet , dans le vide , on ne voit pas pourquoi l’électricité s’échapperait s’il n’y avait aucune action par influence exercée à distance. Havvksbée, Gray, M. Harris ont montré que, dans le vide, des charges électriques assez faibles pouvaient être maintenues. L’expérience suivante vient à l’appui de cette assertion (Becquerel).
Sur une platine portative pouvant s’adapter à une machine pneumatique, on place un petit électroscope à feuilles d’or EE, composé d’une petite cloche en verre, munie d’une douille en cuivre A, dans laquelle se trouvent deux feuilles d’or verticales a, a', en contact et s’écartant l’une de l’autre quand elles sont électrisées. La douille A est fixée à une lame de métal très mince sur laquelle est placée une lame de verre le moins hygroscopique possible. Ce petit appareil est recouvert d’une cloche B, ayant à sa partie supérieure une tubulure , munie d’une douille T liortant une boite à cuir, dans laquelle passe une tige verticale en laiton; à l’extrémité inférieure de cette tige est placé un petit tampon de peau D recouvert d’or musif ou d’au-
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très enduits excitants que l’on fera connaître plus loin. Kn abaissant la tige on met en contact le tampon D avec le disque en verre placé sur A, et l’on peut exercer le frottement en tournant la tige. I.a lame de verre s’électrise, agit jair influence sur la lame métallique, et les deux feuilles d'or a, a', divergent. En faisant le vide à un millimètre de mercure du manomètre, on trouve constamment de l’électricité qui , loin de se dissiper, puisqu’il n'existe plus qu'une quantité très-faible d’air, reste pendant un temps assez considérable (une quinzaine de jours) lorsque les vapeurs aqueuses de l’intérieur de la cloche ont été préalablement enlevées à l’aide du chlorure de calcium. On voit par là que de faibles chargesélectriques ne s’échappent pas dans le vide, ce qui semble indiquer une action exercée de la part des molécules des corps sur l’électricité , action qui est trèsfaible, relativement aux réactions électriques qui ont lieu quand la charge électrique est un peu forte.
Si l’électricité se répand uniformément sur une sphère, quand le corps n'a pas une forme régulière , l’électricité , quoique se portant à la surface , se répartit fort irrégulièrement. Pour connaître cette répartition , Coulomb a opéré comme il suit : il touche un point de la surface du corps avec le plan d’épreuve décrit précédemment, qu’il place dans la balance de torsion (fig. 0) à ta place de la sphère A. Le plan d’épreuve prend dans ce cas un excès d’électricité double de celui qui existe sur l’élément de surface avec laquelle il est tangent , puisque l’électricité , lors de la séparation , se répand sur ses deux faces; en le plaçant dans la balance de torsion, il y a attraction entre B et lui, puis répulsion, et la force de torsion nécessaire pour maintenir l’écartement à une certaine distance mesure l’intensité électrique du p'an d’épreuve, et pur conséquent celle du point du corps qui a été touché. Si on touche ainsi successivement les différentes parties de la surface du corps, on connaîtra les intensités électriques de ces points et par conséquent la répartition de l’électricité sur la surface. Coulomb a trouvé, par exemple, que, pour un cylindre de métal de 5 centimètres de diamètre et de 8 décimètres de longueur, terminé par deux petites sphères et posé sur un support isolant ,
L’intensité électrique au milieu du cylindre étant t
L’intensité à 5 centimètres de l’extrémité est. . . 1 ,25
L’intensité à l’extrémité est 2,3.
Pouvoir des pointe*. Kn opérant sur des lames métalliques, on
FlIRNOMKftfiS (jENKBAlIX. 17
trouve que l’intensité électrique s’accroît aussi beaucoup vers les extrémités, et surtout sur le tranchant des lames. Cette augmentation d’intensité aux extrémités a également lieu dans les corps prismatiques ou cylindriques très-allongés, et elle est d’autant plus grande que ces corps sont plus minces ou d'un plus petit diamètre. Il résulte de là que toutes les fois qu’un cylindre s’amincit en allant vers les extrémités, l’accroissement de l’électricité devient de plus en plus rapide ; enfin , quand le cylindre se termine en pointe, l'accumulation est si forte que la pression exercée par l’électricité ne peut plus être vaincue par la résistance de l’air ; l’électricité s’échappe alors sous forme d’aigrettes lumineuses, comme on le verra plus loin. Telle est l’explication du pouvoir des pointes.
On conçoit par là que , lorsqu’un corps électrisé est armé d’une pointe, l’électricité qui se transporte à son extrémité ne pouvant s’y accumuler s’échappe continuellement. Far un effet du même genre, lorsqu’on approche d’un corps électrisé une tige terminée en pointe et touchant au sol , le corps perd toute son électricité ; dans ce cas, le corps électrisé réagit par influence sur l’électricité naturelle de la tige, attire l'électricité contraire dans la partie la plus rapprochée et repousse l’autre dans le sol; or, lu tige étant terminée en pointe, l'électricité contraire attirée ne peut s’y accumuler et vient neutraliser l’électricité du corps. Ainsi la pointe ne soutire |>as l’électricité répandue sur un conducteur , mais elle permet la sortie de l’électricité contraire développée par influence, pour neutraliser l’électricité du conducteur.
On vérifie ces effets remarquables avec plusieurs appareils qui sont devenus populaires et que nous allons décrire.
Le carillon électrique se compose de fieux timbres A et U, attachés à une traverse métallique CD suspendue à un Itouton E qui communique à une tige terminée en pointe E F. Cette tige est isolée sur un pied en verre, de sorte que les deux timbres A et B sont isolés mais communiquent avec la traverse CD par de petites chaînes métalliques. Un troisième timbre G est suspendu par un fil de soie à la même traverse CD, et est en rapport avec le sol à l’aide d’une chaîne GH ; deux petits pendules en métal », 6, également suspendus à des lilsde soie, sont interposés entre les trois timbres. Vient-on à approcher cet appa-
Fig. 0.
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reil d’une machine électrique, l’électricité contraire développée par influence, ne pouvant s'accumuler sur la pointe, se renouvelle sans cesse, et il en résulte un écoulement d’électricité; les petites balles a, b, qui servent à transmettre l’électricité des timbres A et U au timbre G, vont de l’un à l’autre en les frappant, et l’écoulement de l’électricité est rendu sensible par le son produit.
Lorsque l’électricité s’échappe par une pointe, l’électrisation qu se transmet à l’air donne lieu à une répulsion mutuelle entre les particules gazeuses; si à une certaine distance ces particules peuvent se décharger, il se produit un mouvement de l'air dirigé vers les points où la décharge a lieu. Ainsi en approchant la main d’une pointe fixée sur une machine électrique on éprouve la sensation d’un courant d'air émanant de la pointe. Par un effet semblable, la flamme d’une bougie , placée de façon qu’elle soit inter|»osée entre une pointe électrisée et un conducteur communiquant au sol, est infléchie et s'éloigne de la pointe comme elle le ferait par l’action d’un courant gazeux qui s’en échapperait.
D’après cela, quand le corps conducteur et terminé en pointe est léger et mobile, il peut se mettre en mouvement par suite de la répulsion entre l’air et la pointe. Tel est le tourniquet électrique. Ce petit Fig i". appareil, placé sur un plateau isolant et communi-
quant à une machine , est formé d’un arbre avec différentes tiges de cuivre ayant des pointes verticales. Sur ces pointes , comme pivot, reposent de petites aiguilles métalliques horizontales mobiles, dont les extrémités sont coudées ou infléchies dans le plan horizontal et terminées en pointe. Quand on fait communiquer cet arbre avec une machine électrique, les petites aiguilles se mettent à tourner en sens inverse de la direction des pointes.
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On a varié beaucoup les effets de ce genre avec d’autres appareils ; nous citerons entre autres le petit chariot électrique. Deux fils métalliques AA', b B’ (fig. 11), tendus parallèlement, sont isolés et peuvent communiquer au conducteur M d’une machine électrique; une petite tige de cuivre ab, terminée par dpux poulies a et b, peut rouler le long des fils ; deux tiges en cuivre courbées en sens inverse, c et d, sont fixées au milieu, de façon que le centre de gravité du système mobile passe par l’axe de ab. Si on incline le plan des deux (ils AA', BB', et qu’on électrise la machine ou le conducteur M , alors le chariot se met à tourner suivant le sens des courbures îles fils celd, et peut remonter même le plan incliné.
Si le corps mobile armé de pointes se trouvait au milieu de Pair électrisé toujours au même degré, alors aucun mouvement ne pourrait se produire; il en serait de même dans le vide.
Tension électrique. Nous emploierons fréquemment, dans la suite de cet ouvrage, la dénomination de tension électrique pour exprimer l’intensité de-l’électricité, ou du moins l’effort que fait celle-ci l>our s’échapper de chaque point d’un conducteur; la tension électrique résulte donc de l’accumulation de l’électricité en chaque j voi nt, et, quand elle est suffisante pour vaincre la pression de l’air, l’électricité franchit l’obstacle et va se porter sur le corps conducteur le plus voisin. D’après ce que nous avons vu précédemment, l’effet de la tension est mesuré à l’aide du plan d épreuve; dans les corps terminés en pointes elle est considérable.
CHAPITRE III
Elcctroscupes et Electromètres.
Electroscopes. Les électroscopes et les électromètres servent à accuser la présence de l’électricité libre et à mesurer son intensité ou plutôt sa tension. Nous allons parler successivement des principaux appareils en usage.
Si le corps est fortement électrisé , il suffit de lui présenter une
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petite balle eu moelle de sureau suspendue à un lil de cocon ; il y a alors attraction, puis répulsion. Quelquefois on emploie un autre appareil qui est formé d'un petit fil de laiton terminé par deux petites boules creuses et suspendues au moyen d’une chappc en agate ou en acier sur une tige isolée terminée en pointe ; cet électroscope est d’autant plus sensible que le frottement de la chappe sur le pivot est moindre.
Toutes les fois qu’il s’agit d'estimer approximativement la charge d'une batterie ou d’une machine, on emploie un petit appareil qui porte le nom d’électromètre de Henley ou à cadran. Comme cet appareil est plutôt un électroscope qu’un électromètre, nous le plaçons parmi les premiers
Il consiste en une tige cylindrique Ali d’une matière conductrice, en ivoire, en ébène ou en cuivre, longue de 20 centimètres environ, et terminée par une boule A ; immédiatement au-dessous, est fixé un quart de cercle d’ivoire dont le centre porte un axe autour duquel se meut librement une aiguille légère ab de 12 centimètres de longueur, et portant à son extrémité une petite balle de sureau b. Cette aiguille peut parcourir avec facilité le quart de circonférence divisée et donne les angles d’écartement. Dans les conditions ordinaires, l'aiguille est dans la direction verticale; mais, dès l’instant que l'appareil est électrisé, la balle s’écarte de la tige, et l’index s’en éloigne plus ou moins en raison de la tension électrique. Ce petit instrument se visse sur l’un des conducteurs d’une machine électrique ou d’une batterie.
Si la tension de l'électricité est plus faible , il faut avoir recours a d’autres appareils. Ceux dont on fait usage ordinairement sont formés d’une cloche tubulée en verre garnie à la partie supérieure de gomme laque et dans la tubulure de laquelle passe une tige métallique terminée par une sphère lt. A la partie inférieure C de cette tige, on dispose parallèlement près l’un de l'autre deux brins de paille suspendus à deux petits anneaux mobiles de fils de métal, passant dans deux petites ouvertures de la tige C; on peut les remplacer par deux fils de métal très-fins terminés par deux petites balles de sureau et suspendus de même, ou bien , comme cela est représenté sur la figure, par deux lames d'or battu très-minces. Cette
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dernière disposition donne à l’appareil une plus grande sensibilité. Dès l’instant que la tige B reçoit une faible charge électrique, celleci est transmise aux feuilles d’or a, b, lesquelles s’écartent aussitôt en vertu de la répulsion qui a lieu entre deux corps chargés de même électricité. On augmente la sensibilité de l’instrument en ajoutant deux tiges métalliques D, Ë, fixées à un plateau formant la base de l’appareil et communiquant avec le sol ; lors de l’écartement des feuilles a et b, l’électricité par influence développée dans D et E contribue à augmenter l’angle que forment les deux feuilles entre elles. Souvent aussi on dispose en avant de l’électroscope , et parallèlement au plan acb, une portion de cercle divisé, afin d’estimer l’angle d’écartement des deux feuilles d’or.
Coidomb a imaginé un appareil dont la sensibilité est très-grande ns- u. et qui reproduit sous une forme plus simple la balance de torsion. Cet appareil se compose d’un fil de cocon dédoublé dont l'un des bouts est fixé dans les branches d’une pince, et dont l’autre porte un petit fil horizontal en gomme laque à l’une des extrémités duquel est un petit disque en clinquant C. La pince est fixée dans une pièce mobile D que l’on tourne quand on veut placer l’aiguille en gomme laque dans une position déterminée. La tige mobile se trouve au milieu d’un couvercle A en verre qui recouvre une cloche B également en verre, et dans lequel on a pratiqué une échancrure O pour introduire les corps soumis à l’expérience. L’intérieur de la cage est desséché avec de la chaux vive ou du chlorure de calcium placé au fond dans une capsule. On donne une charge électrique à C, et, en approchant de ce disque de clinquant un corps électrisé , on voit quelle est la nature de l’électricité qu’il possède.
Bohncnberger, en disposant autrement l’électroscope à feuilles d’or, est parvenu à lui donner une très-grande sensibilité. Cette disposition consiste à n’employer qu’une seule feuille d'or et à faire usage de piles sèches que nous décrirons dans le livre suivant et que nous ne devons considérer, pour l’instant, que comme des colonnes ou des tiges toujours chargées d’une faible quantité d’élec- Iricité.
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L’appareil qui est représenta dans la figure tS est construit sur ce principe : c’est celui que l’on doit toujours préférer quand on a besoin d’un éleetroscope très-sensible. (Becquerel.) Il se compose d'une cloche en verre à l’extrémité supérieure de laquelle est une douille pouvant supporter un condensateur ( appareil dont on parlera dans le chapitre V ).
Cette douille ne doit pas reposer immédiatement sur la cloche, mais bien être fixée il une tige de cuivre passant dans un tube de verre recouvert de plusieurs rouches de vernis à la gomme laque; c’est ce tube de verre qui est fixé solidement à la cloche. A la base de la tige de cuivre se trouve une feuille d’or a, qui, dans les conditions ordinaires , reste verticale. La cloche repose sur un support métallique plan placé sur trois pieds en bois.
Deux piles sèches sont placées dans une position verticale, les pèles contraires c’est-à-dire les extrémités chargées d’électricité contraire en regard. Ces deux piles peuvent s’approcher ou s’éloigner de a à l’aide de deux écrous fixés sur le plateau. Aussitôt que la tige , et par conséquent la feuille d’or a , a reçu une très-faible quantité d’électricité, elle est attirée par le pôle de la pile sèche qui possède l’électricité contraire, et repoussée par l’autre; ces deux actions s’ajoutent, et cette feuille est alors d’autant plus attirée que la somme d’action est plus considérable.
Cet appareil est muni de divers accessoires : une tige h portant un anneau peut recevoir différents corps, capsules , etc. Knfin, le tout est placé dans une cage vitrée CT, desséchée à la chaux, afin d’opérer toujours dans un air sec.
Cet éleetroscope , quoique d’une grande sensibilité , serait insuffisant pour permettre d’apprécier une charge électrique excessivement petite et qui émanerait d’une source fonctionnant continuellement; dans ce cas, il est nécessaire préalablement de l’accumuler en quantité suffisante, à l’aide de deux plateaux condensateurs adaptés à l’appareil, et qui porte, à raison de cela, le nom d’électroscope condensateur. Il faut avoirl’attentinn do n’employer que des plateaux
Fig. 15.
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condensateurs en verre recouverls de feuilles d’or, ou en cuivre fortement doré; sans cette précaution, les réactions chimiques qui ont lieu entre les doigts humides et les métaux altérables peuvent induire en erreur.
Il existe encore un électroscope très-sensible, utilisé dans les observations d’électricité atmosphérique, comme on le verra plus loin , et qu’il est utile de connaître. Cet appareil, dont le principe est dù à M. Rousseau , a été perfectionné par Peltier ; il se com- F| K- pose essentiellement d’une tige de cuivre recourbée BC, maintenue fixe sur un support en bois PP' ; celte tige est isolée à l’aide de résine. La partie B est termi- I ! 'IB née par une petite coupe en acier qui est placée au centre du support circulaire, lequel est recouvert d’une cloche cylindrique.
r Un petit fil de cuivre abcd recourbé est mis au commencement de l'expéi | rience parallèlement à AU. 11 est fixé à une petite aiguille verticale dont la pointe re|K>sc sur la coupe d’acier. Un contre-poids a fait de ce fil une aiguille pouvant se mouvoir avec beaucoup de liberté dans un plan horizontal. On attache dans la partie courbe abc un fragment mn d’aiguille à coudre préalablement aimanté ; cette petite aiguille ramène toujours le fil de cuivre abcd dans une position constante. Pour opérer avec cet appareil, on tourne le pied PP' jusqu’à ce que la tige BC soit dans le méridien magnétique et convenablement dirigée. La petite aiguille mobile va se placer parallèlement à cette tige; il suffit alors de présenter un corps électrisé à la boule C pour qu’elle soit repoussée par la tige, qui se charge de môme électricité que celle qu’elle possède. L’angle d’écartement est plus ou moins grand, suivant l’intensité électrique.
On trace sur le support horizontal PP' un cercle divisé , ainsi que sur la partie supérieure du cylindre de verre , afin d’estimer , sans erreur de parallaxe, la déviation de la petite aiguille. Pour augmenter la sensibilité de l’appareil on se sert quelquefois d’un petit plateau vertical mobile G, pouvant s’approcher du l’aiguille abc. Ce petit plateau communique avec le sol , et au moment de l'électrisation par l’influence due à sa proximité augmente la déviation produite au moyen d’une très-faible charge électrique. On peut encore
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adapter sur C un condensateur, afin d'apprécier des quantités trèsfaibles d’électricité. En outre de cela , un fil métallique g h peut transformer cet appareil en balance de torsion.
Électromitre .«. Ces appareils en général ne sont autres que des électroscopes gradués à l'aide de tables destinées à comparer les intensités électriques ; aussi la plupart des électroscopes que nous venons de décrire , l’électroscope à balles de sureau, celui à feuilles d’or, à aiguille horizontale, gradués au moyen de tables de comparaison , permettent-ils d’atteindre ce but. Le procédé de graduation le plus simple eousiste à avoir deux appareils identiques; on électrise l’un des deux de manière à produire par exemple une déviation de 20°; l’autre appareil étant à l’état naturel, on met eu contact les deux armatures : comme ils sont identiques, l’électricité se répartit également sur chacun d’eux; la déviation diminue, et devient par exemple 8°. On conclut de là que si la charge qui donnait 20° est représentée par I , celle qui correspond à 8° est représentée par I /2. On peut continuer ainsi à dédoubler l'électricité, et, en s’v prenant à plusieurs reprises avec des intensités électriques différentes , on forme une table dans laquelle les déviations de la partie mobile de l’appareil sont en regard des intensités électriques correspondantes. Ce procédé , qui est simple et exact, s’applique à la plupart des électroscopes décrits précédemment.
La balance de torsion, dont il a été question plus haut, est un électromètre d’une grande précision et dont on peut varier la sensibilité suivant la force de torsion du til employé, mais pourvu qu'on ne déjiasse pas la limite d’élasticité de ce fil. M. Harris, pour remédier à l’inconvénient de l’emploi dans la balance de torsion d’un fil de métal dont l’élasticité n’est jamais parfaite, a construit un appareil nommé balance bifilaire, à cause de deux fils de suspension dont on fait usage au lieu d'un seul. La forme extérieure de l’appareil est à peu près la même que celle de la balance de torsion ; mais la force de réaction de l’instrument ne prbvient plus d'aucun principe d’élasticité, mais bien de l’action de la pesanteur.
Lorsqu’une aiguille horizontale mn est suspendue a deux fils de soie non tordus ab , a’ b', placés parallèlement l’un à l’autre, à égale distance des centres c et c', et fixés aux deux points a et a', elle est dans sa position d’équilibre quand elle est horizontale dans le plan vertical passant par les deux fils. A l’aide de cette disposition, en tournant l’aiguille autour de l'axe imaginaire cc', les lignes de suspension se dévient de la verticale . et Ig distance ce esf
PHÉNOMÈNES GÉRERAI X.
Fig. 18 bis.
moindre. On a donc une force de réaction provenant du poids de l'aiguille, laquelle est transmise pour ainsi dire aux points de suspension , puisque le centre de gravité de la masse s’élève et tend sans cesse à revenir dans sa position première, et se trouve dans une position semblable à celle d’un corps qui tombe suivant un très-petit arc circulaire. D’après cela, si l’on fait osciller l’aiguille, et qu’on observe les effets produits, on peut déterminer, au moyen des formules relatives aux corps oscillants, la nature de la force qui produit les oscillations (*).
L’électromètre de Lane sert à d’autres usages que les appareils précédents. Il permet de communiquer une charge déterminée à un corps conducteur. Il consiste en une bouteille de Leyde A (dont nous parlerons plus loin), isolée sur un plateau MM et dont la garniture intérieure communique avec, une boule B. Une autre boule I'., de même dimension que la précédente, et placée à l’extrémité d’une tige de cuivre qui se trouve supportée par une tige E D , communique avec la garniture extérieure; la boule C peut être mise en contact ou placée à une distance déter-
Flg. 17.
(*) Le temps d’une oscillation est comme la racine carrée de la longueur de* fil* de suspension divisée par leur distance respective, et tout à Tait indépendant du poids du corps oscillant.
Les oscillation* sont isochrones pour tous les angles. A l'aide de ces résultats et P a’
de la formule n = — ^ employée par Coulomb dans ses expériences sur la torsion des fils, on peut en déduire facilement les lois de la force de réaction communiquée au fil. n représente la force perpendiculaire appliquée k l’extrémité d’un bras de levier, pour résister à la force de réaction communiquée an fil. P est le poids du corps suspendu aux fils, g l'inteuailé de la pesanteur, t le temps d’une oscillation . ( Becquerel , Traité d' électricité , tome V, i“ partie , page 66 )
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minée de la boule B. On met B en contact avec une machine électrique, et CK avec l’appareil auquel on veut donner une charge électrique déterminée. Quand l’électricité a chargé A, une étincelle éclate entre BetC, et comme cet effet est produit chaque fois que la bouteille est chargée au même degré, la charge que l’on communique à C est proportionnel le au nombre d'étincelles qui éclatent entre B et C. On peut également s’en rapporter à une seule étincelle, en estimant la distance des deux boules au moment où elle éclate; il faut dans tous les cas nettoyer avec soin les boules, afin d’enlever les poussières qui en se détachant facilitent la décharge.
CHAPITRE IV
Machines électriques.
Machines électriques. Lorsqu’on veut étudier les effets divers produits jwir l’électricité statique, il est ■ nécessaire de pouvoir en développer un excès assez considérable ; on a alors reeours aux machines électriques qui dégagent de l’électricité au moyen du frottement. La forme généralement adoptée aujourd’hui est celle qui a été proposée par Hamsden ; les conducteurs, les coussins ont reçu depuis quelques modifications, mais la disposition générale des différentes parties est à peu près la même. L’électricité est produite par le frottement d’un plateau de verre en mouvement contre des coussins en peau ou en soie recouverts de diverses substances excitatrices.
F| s- '»• La figure 18 représente
une des machines de ce genre dont les dimensions dépendent du diamètre du plateau en verre, qui varie en général de 30 centim. à l'",8.
Ce plateau est mis en mouvement par une manivelle, et frotte entre deux paires de coussins situés entre les deux montants en bois AB.
A’ B’; ces coussins communiquent à la terre au moyen d’une chaîne H. I.e frotte-
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ment développe sur le verre de l’électricité positive ; l’électricité négative que prennent les coussins s’écoule dans le sol. Des conducteurs en cuivre , placés par une de leurs extrémités très-près du plateau , sont isolés au moyen de pieds en verre recouverts de vernis à la gomme laque. Les extrémités recourbées a, b, armées de pointes, permettent à l’électricité qui se développe à chaque instant sur le verre de se porter sur les conducteurs métalliques, d’où on l’enlève pour servir aux expériences que l’on a en vue, et dont nous indiquerons plus loin quelques-unes. On place aussi autour du verre, de chaque côté de la roue, des gaines en taffetas ciré ou môme simplement en soie , afin que les parties de la roue en verre qui viennent d’être frottées ne perdent pas leur électricité dans l’air, et jiassent entre les deux surfaces isolantes de la soie avant d’arriver en présence des pointes.
Une machine, pour bien fonctionner, doit remplir un grand nombre de conditions , en supposant même qu’elle soit dans une atmosphère sèche; s’il en était autrement, on chaufferait la pièce, et celte élévation de température diminuerait le degré hygrométrique île l'air. Les conditions à remplir sont relatives, 1° au corps frotté, 2* aux frottoirs , 3° aux conducteurs.
Corps frottés. La roue frottée étant en verre, il faut craindre que son hygroscopicité s’oppose au dégagement de l’électricité. Il faut donc choisir des glaces peu alcalines; les anciens verres sont préférables aux nouveaux à moins qu’on ne les fabrique pour cet usage. Avant d’opérer, on lave le plateau avec de l’alcool ou de l’éther ; on obtient ainsi , après quelques instants de frottement , de bien meilleurs effets.
On a essayé de substituer au verre d’autres substances , et dans ces derniers temps on a proposé l’emploi de la gutta-percha ; mais l'altération de la matière a forcé d’y renoncer, comme on l’avait fait à l’égard du soufre et de la résine avant d’employer le verre. Le seul inconvénient que présente cette dernière substance est son hygroscopicité.
On met quelquefois deux plateaux de verre à côté l’un de l’autre pour doubler les effets. On peut citer comme machine très-puissante à deux plateaux celle qui a été construite par Van Maruin et qui existe au musée de Harlem ; elle peut donner des étincelles d’un mètre.
Frottoirs. La forme et la disposition des frottoirs a une grande influence sur l’intensité des effets produits; ils sont en générul en
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peau et remlxHirrés en crin. A l’aide d’une vis de pression, on peut modérer leur frottement sur le verre. On n’obtient un maximum d’effet qu’autant que l’on recouvre les coussins de substances excitatrices, qui sont des amalgames ou de l'or musif (deuto-sulfure d’étain 1 . Les amalgames proposés ont la composition suivante en poids :
Etain. £inc. Mercure.
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Les substances sont broyées , puis appliquées sur les coussins préalablement enduits d’une matière grasse.
L’or musif doit être porphyrisé , lavé, et séché avec grand soin; on l’étend de la même manière.
Les amalgames produisent des effets plus énergiques mais moins durables que l’or musif ; cette dernière substance a une action plus constante.
Quelquefois, on enduit le coussin d’amalgame, et on met par dessus de l’or musif. Au lieu de coussins en peau de daim , on fait également usage de coussins employés par Van Marum ; ils sont recouverts de soie, et on intercale entre cette étoffe et le bois une lame d’etain , afin d’enlever à chaque instant l’électricité du frottoir ; des vis de pression permettent d’exercer un frottement plus ou moins fort contre le verre.
On peut même obtenir de bons résultats en exerçant directement le frottement entre le verre et une lame d’étain collée sur le frottoir.
Conducteurs. Les conducteurs sont ordinairement creux, attendu que l’électricité se répand en totalité sur la surface des corps; ils doivent être isolés.
Quelquefois on suspend à l’aide de cordons de soie, au plafond de la pièce où l’on opère, des conducteurs plus étendus, appelés conducteurs secondaires, quand il s’agit de produire une grande quantité d’électricité ayant la même tension que celle de la machine.
Les appareils dont nous venons de parler ne donnent aux conducteurs que l’électricité du verre ou positive. Lorsque l’on veut avoir de l’électricité négative, jl faut isoler les frottoirs et les faire com-
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inimiquer avec des conducteurs ; on forme ainsi d’autres machines qui donnent à volonté l’une ou l’autre des électricités. Van Marum a indiqué une forme d’appareil qui a été longtemps en usage ; il en est de même de la machine de Naime. Nous indiquerons ici celle qui se trouve au cabinet de physique des Arts et métiers, et qui donne des résultats très-satisfaisants sous une petite dimension.
Le frottoir A communique au conducteur M, et l’électricité négative développée dans le frottement se porte sur M en même temps que la positive s’accumule sur N. En mettant les deux houles m et n en contact, rien ne se produit, car la réunion des électricités se fait à chaque instant par l’intermédiaire de ces houles; mais si elles sont éloignées, chaque cylindre M et N se charge d’électricité contraire. Si l’on veut opérer avec l’une ou avec l'autre des électricités, il faut mettre le cylindre qui reçoit l’électricité que l’on n’emploie pas en communication avec le sol. Pour cela on élève une des deux tiges de cuivre P, P, qui se meuvent à frottement dans des tubes de même métal fixés à la table, en contact avec la boule G ou avec la boule II, afin de faire communiquer à la terre le cylindre auquel on enlève l’électricité.
Nous ferons connaître dans le livre troisième une machine qui peut fournir de l’électricité en très-grande quantité; c’est une chaudière à vapeur isolée et pourvue de divers accessoires.
Hlfctrophore. Il existe encore un appareil très-simple qu'on Kl * 20 nomme électrophore , ou porteur d’élec
tricité , qui est fréquemment employé quand on a besoin d’avoir à sa disposition une faible source électrique. Cet appareil se compose d’un plateau de résine MN entouré d’un cercle en liois et reposant sur uu s plateau de même matière, afin qu’il ne puisse
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se briser, et d'un autre plateau également en bois Ali et d’un diamètre un peu plus petit, mais recouvert d’une feuille d’élain et muni d’un manche isolant en verre CD. On électrise la résine MN en la frottant ou en la frappant huit ou dix fois avec une peau de chat , que l’on tient à la main ; elle prend alors l’électricité négative. Pose-t-on sur la résine le plateau conducteur AB, l’électricité négative ne peut être transmise à la feuille d’étain, puisque la résine, trèsmauvais conducteur , retient l’électricité qu’on lui a communiquée par frottement. Cette même électricité négative agissant par influence sur le plateau A B, si l’on touche celui-ci avec le doigt , on enlève l’électricité négative développée par influence, qui est chassée par l’action répulsive de l’électricité de même nom du gâteau de résine MN ; Eu enlevant ensuite le plateau AB avec le manche isolant , et lui présentant le doigt , il en jaillit une étincelle. Quand le temps est sec et que le plateau de l’électruphorc AB a trois ou quatre décimètres de diamètre, l’étincelle a plus de trente millimètres de longueur. Cet appareil est très-commode pour fournir à volonté une faillie charge électrique.
Nous venons de voir que les plateaux isolants étaient faits de résine. <>n a également proposé les mélanges suivants, qui ont donne de bons effets, surtout le deuxième.
Rilogf. finanmrt.
Colophane 1 »
Téréltenthine de Venise » t 23
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Ou bien : Gomme laque » 300
Colophane » 230
Térébenthine de Venise » 62
Suif » 13
Après avoir décrit les machines en usage , nous allons rapporter quelques-unes des expériences que l’on est dans l’habitude de faire pour mettre en évidence le pouvoir conducteur des corps, les attractions et répulsions électriques, etc.
Le tabouret isolant est un tabouret en bois muni de quatre pieds
Fl*. *i.
en verre , et sur lequel une personne monte avant de toucher le conducteur d’une machine. Cette personne sert alors de conducteur, et elle peut exercer des actions attractives sur les corps légers, etc.
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Les effets d'attraction et de répulsion se démontrent facilement en plaçant une cloche en verre AE sur un plateau métallique Alt communiquant au sol.
Par la tubulure E de la cloche passe à frottement dans une douille une tige en cuivre qui supporte dans l’intérieur de la cloche un plateau métallique CD. On met sur AB des boules de moelle de sureau ; on électrise le plateau CD en faisant communiquer la tige avec le conducteur d'une machine électrique. On voit aussitôt toutes les balles sauter dans l’intérieur de la cloche et aller d’un plateau à l’autre. Il est évident quelles sont alternativement attirées par le plateau intérieur électrisé et par celui du fond AB, auquel elles cèdent sans cesse leur électricité.
La danse des pantins est fondée sur le même principe. On place entre deux plateaux conducteurs, l’un communiquant à une machine, l’autre au sol, des petits pantins en sureau qui vont continuellement de l'iin à l’autre.
Etincelles. Si l’on approche des conducteurs d’une machine dont le plateau est en mouvement un conducteur qu’on tient à la main, ou 1a main elle-même, on en voit jaillir une étincelle. La lumière en est éclatante, et chaque fois qu’elle luit on entend un bruit sec. Si la distance est petite, l’étincelle est faible et il en résulte peu de bruit; si elle est plus grande, les étincelles sont plus longues, mais moins fréquentes; enfin, si les étincelles sont encore plus longues , elles cessent d’être droites et présentent des zigzags. Les premiers observateurs qui virent l’étincelle électrique furent frappés de son apparition et en comparèrent la lumière et la marche à celles de l'éclair. Cette identité a depuis été constatée, et l’on sait maintenant que l’étincelle et le bruit qui l’accompagne reproduisent sur une [>etite échelle l’éclair et le tonnerre. Ce sujet sera traité spécialement dans la suite de cet ouvrage.
L’électricité qui se transmet sous forme d’étincelles dans l’air s’échappe sous l’apparence de rayons, d’aigrettes, quand on raréfie le milieu qui environne les conducteurs. On peut s'en assurer en opérant avec l’œuf électrique, représenté fig. 23.
Fig. 33.
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Cet appareil se compose d’un ballon de forme ovoïde AU, dans lequel on peut raréfier Pair à volonté. Deux tiges terminées par des boules passent à frottement dans des lioltesà cuirs fixées aux deux douilles A et H. En mettant une des tiges en communication avec le conducteur d'une machine et l’autre avec le sol, si le vide est fait dans le ballon, et qu’on opère dans l’obscurité , on voit un globe de feu, de teinte bleuâtre, ayant la forme du vase, et qui va d’une sphère conductrice à l’autre. Si on fait rentrer un peu d’air, la teinte est plus vive, mais l’espace lumineux est moins grand; enfin, avec une pression intérieure encore plus forte, on aperçoit des coruseations on des aigrettes allant d’une lioule à l’autre. Quand on opère dans l’air à la pression ordinaire les boules étant éloignées , il ne se produit aucune action ; si elles sont rapprochées et que la tension électrique soit suffisante, des étincelles éclatent entre elles. Un voit par là qu’en diminuant la pression du gaz intérieur, l’étincelle augmente de volume et l’électricité se répand dans un plus grand espace.
L’n tube vide , long de deux mètres , met également bien en évidence ce phénomène , car les déchargés, qui dans 1 air ne donneraient des étincelles que de quelques centimètres, franchissent dans l’air raréfié de grandes distances en se répandant dans une partie de l’espace.
La production des étincelles dans le tube étincelant ou dans les tableaux étincelants montre que la transmission de l’électricité est très-rapide ; nous verrons du reste par la suite comment on évalue celte rapidité.
fis
Le tulie étincelant se compose d’un tube ordinaire dans l’intérieur duquel sont collés des losanges eu papier d’étain séparés les uns des autres et dont les pointes sont en regard à une distance assez faible. Une étincelle tirée d’un conducteur touchant à un des losanges extrêmes, à raison de la vitesse excessive de l’électricité, se reproduit presque simultanément dans tous les intervalles et le tube parait tout en feu par suite de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine.
Fig ».
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On a construit sur ce principe des tableaux étincelants formés de plaques de verre sur lesquelles des bandes de papier d étain, convenablement espacées, représentent des figures diverses. Lorsque l'on excite des étincelles à l’une de leurs extrémités , ces figures paraissent éclairées simultanément dans toutes leurs parties.
Nous donnerons des exemples d’inflammation et de combustion opérées avec les étincelles, dans les livres consacrés aux actions chimiques et physiques dues à l’électricité.
CHAPITRE V
Condensateurs.
Condensateurs. Lorsque deux disques métalliques séparés par un plateau de matière isolante, de gomme laque ou de verre, ou seulement par une couche d’air, possèdent l’un et l’autre une quantité égale d’électricité contraire , le plateau intermédiaire s’oppose à leur recomposition , mais non à l’action par influence qu’ils exercent l’un sur l’autre , laquelle masque leur action sur les corps environnants : on dit alors que les électricités sont dissimulées. Toutes les fois que l’action attractive des deux électricités est suffisante pour vaincre la résistance que lui oppose le corps isolant, celui-ci est percé en un ou plusieurs points par l’effet de la décharge. Si l’on établit directement la communication entre les deux disques avec un arc métallique , la recomposition des électricités s’opère immédiatement.
Supposons deux disques A et 11, en cuivre ou en étain, séparés par une lame de verre, A étant isolé et B communiquant au sol. Supposons en outre que A communique avec l’un des conducteurs d’une machine qui lui fournisse une certaine quantité d'électricité + e, dépendant de la tension de la machine. Cette quantité d’électricité réagira sur l’électricité naturelle de B, attirera une portion de la négative e’, en plus petite quantité que e, à cause de lu distance , puis repoussera dans le sol l’électricité
Fig 3» bis-
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positive ; k son tour nette électricité négative — #' agira sur une portion -+- e" de e, de manière à la neutraliser, et en définitive il n’y aura de libre sur A que e — e". Cette quantité d’électricité libre ayant une tension moindre que e, on pourra avec la machine ajouter une autre quantité d’électricité positive sur le plateau A ; on aura alors une nouvelle décomposition d’électricité naturelle sur H, par conséquent une nouvelle dissimulation, puis il restera libre sur A un autre excès d’électricité. En continuant ainsi, on pourra accumuler sur A une quantité totale d’électricité positive E, telle que l’électricité libre E — E" sur ce plateau ait une tension égale à celle de la machine ou à H- e.
Si la disposition du condensateur offre le moyen de séparer les deux plateaux de la lame isolante , on rendra sensible l’électricité accumulée. L’appareil représenté tig. 2 1 ter permet d’atteindre ce
Fig. 24 1er
but. Les deux plateaux G et U sont mobiles à l’aide d’une manivelle H, et peuvent s’écarter de la lame de verre fixe MN. Quand on u chargé ce condensateur, comme on l’a dit plus haut , on enlève la communication du plateau non isolé avec le sol, et on écarte les plateaux ; s’ils sont pourvus de petits pendules électriques, ces derniers divergent aussitôt ; quand on rapproche les plateaux, les pendules reviennent à leur position première; mais ils peuvent indiquer d’un côté on de l’autre, ou simultanément des deux cotés, une faible quantité d’électricité libre. Cette expérience met bien en évidence la présence des électricités dissimulées.
Les quantités d’électricité dissimulées sont rarement égales selles doux faces du condensateur. Il y a en général d’un côté un excès d’électricité libre qui, avec l'électricité dissimulée, compense la distance et maintient dissimulée l’électricité de l’autre plateau;
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m l'on enlève cet excès d’électricité, l’autre disijue manifeste alors un léger excès d’électricité libre contraire. Ces décharges successives peuvent être rendues sensibles comme l’indique la disposition de la tig. 24 bis , en enlevant la chaîne conductrice qui met B en relation avec le sol, et en examinant la position des petits pendules ab, a'b' , formés de balles de sureau suspendues à des (ils de lin et en communication chacun avec l’un des disques. Ces deux pendules, à l’instant oii ils touchent les faces des disques, sont repoussés; mais en touchant l’un des disques, le pendule correspondant retombe, et celui de l'autre se relève comme s’il eût pris une charge nouvelle. Cet effet doit être attribué uniquement à la portion d’électricité qui est devenue libre par la perte que l’autre a éprouvée quand on a touché le plateau. On peut en touchant ainsi successivement les plateaux décharger complètement le condensateur.
La force condensante du condensateur (‘) dépend de l'épaisseur de la couche isolante et de la résistance qu'elle oppose à la réunion des électricités dissimulées ; d’après les expériences de .M . llicss, elle dépend également des dimensions des plateaux. (Juant à la quantité totale de l’électricité accumulée, elle est en rapport avec la surface des disques ou avec l’étendue du condensateur. On exprime
(*)Soit m une fraction dépendant de la distance des deux plateaux du condensaient et approchant de l'unité à mesure que cette distance diminue. La quantité d'électricité négative — K' développée sur le plateau 11 est égale à mit. La quantité d’électricité |>ositlve dissimulée est E" = rnE' = m’E- On a donc E — E" = K (l — m’), d’oii
Or, E étant la quantité totale d'électricitc accumulée sur le plateau A , E — E” sera la quantité d électricité libre , ou celle qui se répandrait sur le plateau , si l'antre plateau B n'existait pas.
Le rapport précédent a été considéré jusqu’ici comme mesurant la puissance cou deusante du condensateur. Uais, d'après les expériences de M. Riens, ce ne peut être qu'une expression approximative et non une formule exacte, car il semble que l'électricité dissimulée participe h la loi de répartition de l'électricité libre à la suifare des corps conducteurs, et dès lors le problème est plus compliqué et ne comporte pas une solution aussi simple
En admettant cette formule comme approximative dans les conditions ordinaires, c'est-à-dire à l'égard de plateaux condeusalriirs très-étendus, peu épais et trèsrapprocliés, on voit que ce rapport augmente quand m approche de l’unité; c’està-dire que plus lus plateaux sont près l'un de l'autre, plus le pouvoir condensant du condensateur est considérable. Mais on ne peut dépasser une certaine limite pour des tensions électriques assez fortes, car la couche isolante ayant uuc limite de résistance pourrait être perforée.
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habituellement ces résultats en disant que la quantité d’électricité qu’on peut accumuler est directement proportionnelle à la surface du condensateur et en raison inverse de l'épaisseur de la lame isolante.
Quand on veut accumuler de fortes charges électriques, on prend en général des condensateurs en verre sous forme de carreaux fulminants ; néanmoins le verre est quelquefois perforé , s’il est trop mince. On emploie aussi comme isolant intermédiaire du taffetas verni, de la gutta-perrha, etc. Au lieu de plateaux métalliques, on se sert de feuilles d’étain que l’on colle sur les deux faces du corps isolant.
Quand il s’agit d’accumuler de l’électricité à trés-failile tension, on peut diminuer alors l’épaisseur de la couche isolante et se servir d'une couche trés-mincc de vernis à la gomme laque interposée entre deux plateaux en cuivre doré , ou en verre doré , rodés l’un sur l’autre. On forme alors l’électromètre condensateur que nous avons décrit page 22 en parlant des électroscopes.
Excitateur. En établissant la communication métallique entre les deux plateaux d’un condensateur chargés d’électricités contraires, on voit une étincelle très-vive et très-brillante, mais plus courte que l’étincelle ordinaire : cet effet provient de ce que l’excès de tension en vertu de laquelle les électricités libres des plateaux se réunissent est peu considérable eu égard à la quantité d’électricité accumulée, mais que la proportion d’électricité qui passe est beaucoup plus grande. Pour opérer cette décharge, on emploie habituellement l’excitateur à manche, représenté dans la tigure 2.%. Il se Ki*. as. compose de deux tiges métalliques légèrement
f ^ courbées, terminées par des boules, et mobiles
J \ autour d'un axe H ; deux manches isolants de
I ] verre, enduits de gomme laque, permettent de
\ / le manœuvreravec les mains. L'excitateur peut
Y J être tout en enivre; mais il faut alors avoir soin que l’une des boules soit mise en communiez H cation avec le plateau communiquant au sol
avant d'approcher l'autre boule du second plateau: sans cela l’expérimentateur pourrait recevoir une partie de la décharge, et par conséquent une commotion plus ou moins forte dans les bras.
Bouteille de Leyde. Quand on veut donner une grande étendue aux surfaces des condensateurs , on a recours à d’autres appareils dont la construction repose sur le même principe , savoir : la bou-
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teille de Leyde et les jarres électriques. La bouteille de Leyde joue un grand rôle dans l’histoire de l’électricité; elle a été découverte avant le condensateur proprement dit, et se compose d'une bouteille en verre AB, revêtue extérieurement d’une feuille d’étain jusqu’à quelques centimètres du goulot ; elle est remplie intérieurement de feuilles de clinquant chiffonnées, de grenaille de plomb, ou même de feuilles d’étain collées sur la surface intérieure du verre, enfin d’une substance conductrice quelconque. Le haut de la bouteille est recouvert ’d’une couche de vernis à la gomme laque. Une tige en laiton C, dont le bout supérieur est recourbé en crochet et terminé par une boule, passe dans le bouchon du goulot pour se rendre dans l'intérieur. Cette bouteille est donc un véritable condensateur dans lequel les parois remplacent le plateau isolant; on donne le nom d’armatures intérieures et extérieures aux deux surfaces conductrices qui le composent. Veut-on la charger , on la prend dans une main par l’armature extérieure, et l'on met en communication le crochet avec une machine électrique. Celle-ci donne continuellement à la surface intérieure de l’électricité positive, et il s’accumule à l’extérieur de l’électricité négative. Aussitôt que l’on établit la communication entre les armatures à l’aide d’un excitateur, il y a décharge électrique. Si la charge est trop forte, souvent l’étincelle passe du crochet à la garniture extérieure ; quelquefois , lorsque le verre est
trop mince, il est percé, et l’appareil ne peut plus servir.
On donne à ces appareils des dimensions plus ou moins grandes (fig. 26 bis), ; quand on veut que leur action soit puissante, on construit des jarres garnies extérieurement et intérieurement de papier d’étain , sauf sur les bords qui sont recouverts de vernis à la gomme laque.
Si l’on suspenddans l’air avec un cordon de soie une bouteille de Leyde électrisée, l’électricité successivement libre sur les deux armatures se perd peu à peu. et la bouteille se trouve complètement, déchargée au bout de plus ou moins de temps, suivant le degré d'humidité de l’atmosphère.
En plaçant cet appareil sur un plateau de résine et en le prenant ensuite par le crochet, on rend libre sur la garniture extérieure
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une certaine quantité d’électricité négative. On se sert souvent de ce procédé pour avoir de l’électricité de ce nom.
Quand on a déchargé une bouteille de Leyde ou un condensateur quelconque à l’aide d'un excitateur, si l’on attend quelques instants et qu'on rapproche de nouveau le bouton d'un excitateur du crochet de la bouteille , on obtient une nouvelle étincelle moins forte que la précédente ; en attendant encore quelque temps , on peut recueillir successivement plusieurs décharges qui vont toujours en s’affaiblissant et qui sont dues aux résidus de l’électricité. Il faut se mettre en garde contre ces résidus dans les fortes batteries électriques, lesquels peuvent donner des commotions assez vives. On explique cet effet en admettant que le verre se laisse pénétrer peu à peu jusqu’à une certaine profondeur par les électricités dissimulées qui s’attirent mutuellement sur les armatures. Alors, au moment de la première décharge, ces portions des électricités qui ont pénétré dans le verre ne peuvent se recombiner immédiatement, et ce n’est qu’au bout de quelques instants qu’on peut obtenir une étincelle, en mettant en communication de nouveau les deux armatures.
L’expérience suivante , qui est très-curieuse , met en évidence, si ce n’est cette pénétration d une portion de l’électricité dans le verre jusqu’à une certaine profondeur , du moins l’existence des électricités dissimulées sur les deux faces du corps isolant qui sépare les armatures.
Fig Ï7
On dispose une bouteille de Leyde de façon que les armatures puissent être séparées de la lame isolante. L’armature intérieure est une bouteille en zinc ou en cuivre D; la lame isolante, un vase en verre évasé K ; et l’armature extérieure , un vase en zinc K. bin tenant celte bouteille à la main pur la panse F, on peut la charger comme à 1 ordinaire. Si alors on la plan- sur un plateau de résine
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qu’on enlève d’une part avec un crochet de verre la bouteille en /.inc I), puis d’autre part le vase en verre E, on peut toucher impunément I) et F. Pluce-t-on de nouveau les armutures comme précédemment, on peut obtenir une décharge avec la bouteille. Ces effets montrent bien que les électricités dissimulées se trouvaient sur le verre de chaque côté du vase E.
Huileries. Si l’on veut sc procurer des décharges considérables, on réunit ensemble plusieurs bouteilles de dimensions plus ou moins grandes , en faisant communiquer ensemble les urmalures intérieures avec des tiges de métal , et les garnitures extérieures avec une lame d’étain qui revêt le fond de lu caisse où sont toutes les bouteilles. Telles sont les batteries électriques.
fis- 28 La figure 28 représente une batte-
4 q rie de ce genre. Au lieu de bouteilles
1 petite dimension, on peut pren-
dre des jarres qui , ayant une sur- * 1MU vcrre P' us considérable , jMj ) i|* donnent lieu à la condensation d’une -J i\ I ( J ( WÊÊF* plus grande quantité d’électricité.
. _ Les uppareils se chargent comme
les bouteilles de Leyde ordinaires.
Pour juger de leur charge, on met un petit électroscope à cadran sur le conducteur de la machine électrique ou sur la batterie ellemême. Au commencement de l’expérience, le pendule est au repos, parce que toute l’électricité qui arrive est dissimulée aussitôt par l’effet de la batterie; mais peu à peu il s’élève, et l’on juge des diverses charges par l’angle d’écart qui fait connaître l’excès d’électricité libre. On a observé que, pour une épaisseur de verre constante , la force de la batterie croit proportionnellement à l’étendue de la surface : ainsi , vingt décimètres carrés condensent vingt fois plus d’électricité qu’un seul. Quand on opère a l’aide de liatteries électriques d’une grande étendue , il faut un certain temps avec la machine électrique pour en opérer la charge. La décharge d’une batterie agit avec une telle énergie sur l’économie animale , qu'il est nécessaire de prendre des précautions lorsqu’on en fait
usage.
On a proposé d’appliquer aux batteries la charge par cascade. On suspend plusieurs bouteilles ou batteries les unes au-dessus des autres, de sorte que la première communique directement au conducteur de la machine, tandis que son armature extérieure touche il l’ar-
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mature intérieure de la seconde ; l'armature extérieure de celle-ci est mise en relation avec la garniture intérieure de la troisième, et ainsi de suite. On voit qu’en même temps que la première bouteille ou batterie se charge, les autres se chargent également; une fois ce point atteint, on supprime les communications entre les armatures et on met en relation séparément toutes les garnitures intérieures et toutes les garnitures extérieures; puis on opère la décharge comme dans les conditions ordinaires. Ce procédé est peu usité aujourd’hui.
Pour décharger les batteries électriques il est préférable d’eniplover l’excitateur à deux branches (fig. 2o) au lieu d’une chaîne de métal tenue à la main , comme on le fait à l’égard d’une simple lsouteille de Leyde, à moins de lui donner une grosseur plus considérable.
Quaud on opère la décharge d'un condensateur quelconque, si l’on suit les effets de tension qui se produisent au moment de la décharge , depuis l’armature intérieure oii elle est à son maximum , jusqu’à l’armature extérieure où elle est nulle, on reconnaît que l’électricité passant par un fil conducteur d’épaisseur égale perd peu à peu de sa tension , de sorte qu'il disparait des quantités égales d’électricité sur des longueurs égales de fil. (Knochenhauer.)
CHAPITRE VI
Induction. Propagation de l'électricité.
Pouvoir inducteur. Si un corps électrisé se trouve à une certaine distance d’un autre corps à l’état naturel , il se produit une action par influence , qui varie lorsque différentes substances ou milieux se trouvent interposés entre les deux corps. On distingue deux cas : 1° lorsque l’action se borne à l’influence seule; 2" quand la tension électrique est suffisante pour produire une étincelle. Nous alloas indiquer d’abord les effets produits dans le premier cas et qui constituent les phénomènes d’induction statique ; nous parlerons ensuite de la résistance que les milieux opposent aux décharges électriques.
Si le milieu interposé est conducteur , l’action par influence est nulle, puisque la transmission de l’électricité s'opère directement
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•l’un corps à l’autre. L’influence ne s’exerce que lorsque le corps est mauvais conducteur ou isolant.
Pour analyser les effets produits au travers de différentes substances, d’après M. Faraday , on opère comme il suit : on place dans un vase sphérique de métal B (fig. 29) une boide métallique isolée A à l’aide d’une grosse tige en gomme laque CD ; une sphère en cuivre C communique au moyen d’une petite tige métallique fixée au centre de la tige en gomme laque à la boule A , de sorte qu’en électrisant C, A se trouve chargé de la même espèce d’électricité, laquelle ne peut se transmettre à la sphère extérieure B que par influence au travers du milieu qui les sépare et qui se trouve dans l’intérieur de B. L’appareil est tellement disposé que l’on peut employer comme milieu intermédiaire de la gomme laque, du verre, des gaz plus ou moins raréfiés, etc.; à cet effet, le vase se sépare en deux hémisphères suivant le grand cercle nb, et est muni de robinets à la partie inférieure.
Afin de comparer les effets d'induction des différents milieux, on oj)ère avec deux appareils exactement semblables, et on se place à proximité d’une balance de torsion, pour apprécier l'intensité des différentes charges électriques. On met dans un des appareils de l’air; dans l’autre, des hémisphères de gomme laque ou de verre. On donne une charge à la boule intérieure de l’appareil plein d’air, dont on mesure la tension à l’aide de la balance de torsion ; puis on fait communiquer les deux appareils par les bbules C touchant aux conducteurs intérieurs. On mesure ensuite après le contact les charges des deux boules A en les enlevant des vases et les portant dans la balance de torsion. II est évident que l'électricité se répartit sur chacune d’elles et agit par influence sur le vase sphérique enveloppant et qui communique au sol ; elles prennent alors d’autant plus «l’électricité que le pouvoir d'induction de la substance isolante est plus grand. En opérant ainsi , M. Faraday est arrivé aux conclusions suivantes :
I" L’induction ou action par influence parait être une action des partirides contiguës des corps isolants , par l’intermédiaire de In-
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quelle la puissance électrique est transmise à distance ; un doit donc la considérer comme une polarité des particules du corps interposé.
3° Les meilleurs isolants solides, la Impie, le verre, le soufre, ont des propriétés conductrices faibles il est vrai, mais sensibles, et qui permettent à l'électricité de les pénétrer, tout en servant à transmettre les actions par influence ; plus les corps sont isolants, moins la charge sensible pénètre dans l’intérieur.
Cette conductibilité est rendue manifeste par la présence des résidus, ainsi qu’on l’a dit à propos des condensateurs. Dans cesexpériences, après avoir déchargé un des appareils semblables à celui de la fig. 2f>, nu bout de quelques minutes on retrouve une charge qui montre qu’une certaine portion de l'électricité pénètre dans le milieu (soit gomme laque, soit verre) et revient ensuite sur ses pas pour donner une chnrge plus faible.
3 U Les gaz possèdent à peu près le même pouvoir inducteur. Les variations dans la pression ou la densité n’ont aucune influence pour modifier cette propriété générale. Ainsi duns l’air raréfié les actions par influence se transmettent comme dans l’air ordinaire.
4“ Les pouvoirs inducteurs des corps peuvent être représentés par les nombres suivants :
Air et gaz h diverses pressions 1
Flint-glass . 1 ,76
Comme laque 2
Soufre 2,24
Ainsi, au travers du soufre, l’action par influence produite par une même charge électrique est plus forte qu’au travers d'une même épaisseur d’air.
Les physiciens qui se sont occupés de cette question après M. Faraday, et parmi lesquels nous citerons MM. Harris, Matteucci et Masson, ont trouvé des résultats peu différents. On doit seulement faire remarquer que si dans les gaz raréfiés le pouvoir inducteur est le même que dans les gaz à la pression ordinaire, dans le vide l’induction devrait également avoir lieu; or, il est généralement admis que dans le vide absolu l’électricité ne pourrait se transmettre, parce qu’il n’y aurait plus de particules matérielles pour permettre à la (Hilarité de s’établir. Mais pour traiter cette question il est nécessaire d’avoir recours à d’autres phénomènes que nous ne pouvons décrire maintenant; nous la reprendrons dans le livre suivant, en traitant du pouvoir conducteur des corps.
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Résistance a la décharge électrique ; pouvoir isolant. Lorsque l’action par influence qui s’exerce entre deux corps chargés d'électricité contraire est suffisante pour vaincre la résistance qui s’oppose à la réunion des deux électricités, il y a décharge électrique. Dans les corps solides, quand cet effet se produit, il y a quelquefois rupture du corps intermédiaire; dans les liquides et les gaz la mobilité des particules est cause que l’équilibre moléculaire n’est pas détruit, et que les mêmes effets peuvent se reproduire à diverses reprises.
La quantité d’électricité nécessaire pour donner une décharge dans l’air varie proportionnellement avec la distance entre les Imlles ou entre les points de décharge , c’est-à-dire qu’il faut une quantité d’électricité double pour une distance double ; en outre, en faisant varier la pression ou la densité de l’air, los quantités d’électricité nécessaires pour produire la décharge à travers un intervalle constant sont également en raison directe de cette densité (Harris). Il résulte de là que si la quantité d'électricité reste la môme , tandis qu’on fait varier la distance de la décharge et la densité de l’air, on trouve que ces deux valeurs sont en raison inverse l’une de l’autre, c’est-à-dire que la même quantité d’électricité passe à une distance double quand l’air est raréfié de moitié.
Les variations de température dans l’air ne produisent aucun changement dans la quantité d'électricité nécessaire pour opérer une décharge au travers d’un espace donné.
Voici l’appareil dont M. Faraday a fait usage pour comparer les résistances que présentent l’air et diverses substances à la décharge électrique ( fig. 29 bis , page suivante).
a est un vase de verre, fermé au sommet et au fond au moyen de deux plaques de cuivre; b est une tige métallique mobile passant dans nne boite à cuir et terminée en bas par une petite boule de cuivre t et au-dessus par un anneau. La plaque inférieure repose sur un tube de cuivre muni d’une douille et d’un robinet d’arrêt /; une boule de cuivre l est fixée sur la plaque inférieure; le verre du vase est recouvert d’une couche de vernis à la gomme laque Au moyen du tube on peut faire le vide dans l’intérieur et y introduire du gaz. L’autre partie de l'appareil consiste en deux supports isolants h , i, auxquels sont attachées deux houles de cuivre à travers lesquelles passent des tiges mobiles ni, k, terminées par des houles de cuivre, n est l’extrémité d'un conducteur isolé qui reçoit I électricité positive ou négative d’une machine, p et o sont deux (ils
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Fig. ’9 bit.
de communient ion; qr est un til de métal qui, unissant les pieds des appareils, communique avec un conducteur de décharge. Au moyen de cet arrangement, la décharge peut passer entre s et / ou entre S et L , à une distance fixe, selon qu’elle trouve plus de facilité à franchir Tintervalle v que l’intervalle v. On introduit successivement un gaz dans le vase, et l'on cherche à balancer la décharge en cet endroit avec celle qui s’opère dans l’air ; mais quand l’intervalle u est assez petit, toute la décharge peut y passer; en le rendant plus grand, la décharge a lieu en v. Quand la résistance est la même en w qu’en v, la décharge a lieu tantôt d’un côté , tantôt de l'autre ; dès lors, en prenant une distance fixe , celle de « par exemple , on peut comparer la résistance ou pouvoir isolant de l’air à la résistance d’un autre gaz.
On a opéré successivement avec l’air, j’oxygène, l'azote, l’hydrogène , le gaz aride carbonique , le gaz oléfiant , le gaz de la houille et le gaz acide chlorhydrique. Dans les expériences, u était constamment égal à 0,62 de pouce anglais et les sphères avaient les dimensions suiv antes :
Les houles s et S pouvaient être rendues positives ou négatives .
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fii faisant communiquer n avec l’un des deux conducteurs de la machine. Voici les résultats obtenus en notant l’intervalle le plus petit, le plus grand , et le moyen en v, intervalle qui n’est jamais constant, attendu qu’à la limite la circonstance la plus légère détermine la décharge dans l’air ou dans le vase.
Dans les résultats suivants , les intervalles sont exprimés en fractions de pouce :
Dus petite
Plus giande
.Moyenne.
Air s et S positif
/fi. s et S négatif
Oxygène * et S positif
0, il
Id. s et S négatif
Azote s et S positif
Id. s et S négatif.
Hydrogène s et S positif
Id. set S négatif.
Acide carbonique s et S positif
Id. s et S négatif. . . .
(laz oléfiant s et S positif
Id. s et S négatif
Acide carbonique s et S positif
Id. « et S négatif. . . .
Acide chlorhydrique s et S positif. .
Id. s et S négatif. .
Ces résultats montrent qu’il y a une différence très-remarquable et constante dans la direction de la décharge , quand l’électricité des boules s et S change de signe. La différence entre la plus grande et la plus petite distance est toujours plus considérable quand les petites boules sont positives que lorsqu’elles sont négatives ; c’est ce qu’indiquent les nombres suivants :
Dans l’air
Positif.
Négatif.
Oxygène
Azote
Hydrogène
Acide carbonique
Gaz oléfiant
Gaz de la houille
Gaz chlorhydrique. . . ■
En prenant l’intervalle moyen pour la mesure du pouvoir isolant
•lu
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des gaz, ces résultats, qui présentent de grandes différences, montrent néanmoins que sous la même pression , et les petites balles étant chargées positivement , le gaz acide chlorhydrique a trois fois le pouvoir isolant du gaz hydrogène, et presque le double de celui de l’oxygène, de l’azote et de l’air.
Les différences observées dans les pouvoirs isolants des gaz dépendent donc de leur nature et non pas de leur densité. Car dans les tableaux précédents l'ordre relatif au pouvoir isolant n’est pas en rapport avec celui qui résulterait de la comparaison des poids spécifiques.
D’un autre côté , M. Harris a reconnu qu’en raréfiant l'air aux deux tiers de sa densité ordinaire, il a les mêmes pouvoirs isolants que l’oxygène , quoiqu’il n’ait ni la même densité ni la même pression.
Nous ferons remarquer encore que les séries positives et négatives des intervalles moyens ne donnent pas la même différence. Les nombres négatifs sont inférieurs aux nombres positifs ; mais l’ordre des résultats positifs et négatifs n’est pas le même : ainsi dans l’air, l’hydrogène, l’acide carbonique , le gaz défiant et l’acide chlorhydrique , la tension électrique s’élève plus haut quand la plus petite balle est rendue positive que lorsqu'elle est négative, tandis que dans l’oxygène, l’azote et le gaz de la houille, c'est l’inverse.
Nous avions montré précédemment que les gaz possèdent tous sensiblement la même capacité inductive, les résultats que nous venons de rapporter prouvent que ces mêmes gaz n’ont pas le même pouvoir isolant : ces deux propriétés sont donc essentiellement distinctes l’une de l’autre.
Quand on passe des corps gazeux aux corps liquides ou solides , si l’on augmente la tension électrique jusqu'à ce que lu décharge ait lieu entre deux conducteurs, on trouve quelle doit être plus élevée dans les liquides que dans les gaz, et plus élevée encore dans les solides. Ces effets tendent donc à prouver que le pouvoir isolant est en rapport avec le nombre de particules, puisqu'il est d'autant plus grand que les corps sur lesquels on opère sont plus denses.
D’après M. Masson, les nombres suivants expriment les résistances a la décharge électrique de différentes substances placées entre des boules de même diamètre :
Air I
Hydrogène 0,îtH
Acide carbonique 1,13
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Éther entre 7 et s
Eau entre 12 et 13
Alcool entre 12 et 14
Essence de térébenthine . . entre 15 et 1 O
Déperdition de l'électricité pur les supports et les milieux environnants. Un corps conducteur électrisé et isolé perd assez rapidement son électricité dans un temps donné. Deux causes concourent à cette perte : la première est la nature des supports, qui n’isolent jamais parfaitement ; la seconde provient de ce que le corps électrisé est enveloppé par l’air atmosphérique ou par un milieu plus ou moins isolant suivant la nature de ses parties constituantes et la quantité d’eau qui s’v trouve.
Coulomb a cherché à déterminer par l’expérience comment varie la déperdition de l’électricité dans différentes conditions. Il s’est servi à cet effet de la balance de torsion , qui permet d’estimer à chaque instant la tension électrique d’un corps électrisé fixé sur différents supports et placé au milieu d’atmosphères diverses. Parmi les résultats obtenus, nous citerons les suivants :
1° Des supports commencent à isoler parfaitement toutes les fois que la réaction électrique du corps est proportionnelle à la racine carrée de leur longueur. Ainsi, dans le même état de l’air, un support d’une longueur quadruple isole parfaitement une quantité double d’électricité.
2» Lorsque la tension électrique d’un corps n'est pas très-considérable , un petit cylindre de cire d’Espagne ou de gomme laque de 1 millimètre de diamètre et de 40 à 45 millimètres de longueur suffit pour isoler parfaitement une balle de sureau de 11 à 13 millimètres de diamètre.
3° Lorsque l’air est sec, un fil do soie très-fin, passé dans de la cire d’Espagne bouillante et ne formant qu’un cylindre d’un quart de millimètre de diamètre et de 13 à 10 centimètres de hauteur, remplit le même objet.
4° Un fil de verre tiré à la lampe d’émailleur, de 13 à 14 centimètres de longueur, n’isole la balle que dans des jours très-secs, et lorsqu'elle est chargée d’un très-faible degré d’électricité.
Coulomb a trouvé en outre que la perte d’électricité dans les mêmes conditions de l’atmosphère est proportionnelle à son intensité.
M. Matteucci , en examinant la déperdition électrique qui s’opeh; entre deux boules séparées par un milieu gazeux, a été conduit à une
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conclusion différente ; il a trouvé que dans l'air, le gaz hydrogène et l’acide cari ionique sec, la perte de l’électricité n’est pas proportionnelle à son intensité , et quelle s’éloigne d’autant plus de celle qui serait donnée par la loi de Coulomb, que les charges électriques avec lesquelles on opère sont plus grandes, et qu’on augmente davantage la distance à laquelle les deux boules électriques sont placées. M. Matteucci pense en outre que dans les gaz, et pour de faibles charges électriques, il n’est pas exact d'admettre que les molécules gazeuses sont attirées par les corps électrisés, les touchent, et en sont ensuite repoussées pour céder la place à d’autres molécules; il suppose qu’il arrive avec les molécules gazeuses ce que l’on observe avec les solides et les liquides , savoir, que ces molécules sont attirées par le corps électrisé , restent adhérentes à ce corps en attirant d’autres molécules gazeuses autour d’elles, de manière à propager l’électricité de proche en proche comme dans les corps solides; ce n’est que dans le cas de fortes charges électriques que les molécules gazeuses peuvent être mises en mouvement, comme cela arrive pour les solides et les liquides. Des expériences que nous indiquerons dans les livres 11 et IV semblent prouver d’une autre manière et dans d’autres circonstances la conductibilité propre des molécules gazeuses.
Conductibilité des corps mauvais conducteurs. Nous avons vu que l’électricité s’écoule avec facilité dans les métaux et les liquides , c’est-à-dire dans les corps bons conducteurs de l’électricité; les différences que ces substances présentent à cet égard ne jieuvent être accusées qu’en opérant à l’aide des courants électriques , comme on le verra dans le livre suivant. Mais il n’en est pas de même pour les corps médiocres conducteurs ; si leurs molécules permettent à l’électricité de se propager de proche en proche , plus ou moins facilement suivant leur nature, les effets d’attraction et de répulsion et les phénomènes lumineux peuvent alors nous donner des indications sur la facilité qu’ils possèdent de transmettre l’électricité.
M. Rousseau a mis à protit cette propriété dans le but d’apprécier les différents degrés de sophistication de différents corps, et en particulier des huiles. Il a fait usage pour cela d’un électroseope analogue à celui qui est représenté fig. I(i, et qui permet d’estimer la plus ou moins grande charge électrique d’un corps d’après la déviation d’une aiguille de cuivre chassée horizontalement de sa position par rapport à une tige lixe. L’action répulsive de l’électricité,
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ainsi que nous l'avons dit, est contrebalancée par l’action attractive du globe sur une petite aiguille aimantée placée au centre de I aiguille conductrice mobile. La tige de l’électroscope est terminée par une petite coupe sphérique dans laquelle on place successivement le corps isolant dont on veut déterminer le pouvoir conducteur. La source électrique constante est une des extrémités d’une pile sèche terminée par une petite boule de cuivre qui plonge au centre de la coupe sphérique. Ainsi l’électricité ne peut passer de la pile sèche à l’électroscope que par l’intermédiaire du corps isolant contenu dans la coupe. Quand le corps isole complètement, l’aiguille de l’appareil reste au zéro; mais comme l’électricité pénètre peu à peu au travers des différents corps, tels que le verre, le soufre, la laque, etc., suivant le degré de perméabilité, l’aiguille se dévie plus ou moins rapidement. L’appareil ainsi disposé a reçu le nom «le diagmnètre.
M. Rousseau a pu ainsi observer qu’avec des corps conducteurs placés dans la petite coupe l’aiguille se portait à sa déviation maximum à peu près de la môme manière , dans un temps trèscourt; mais quand le corps était mauvais conducteur, alors l’aiguille n’arrivait à la môme déviation qu’après un temps plus ou moins long. En comparant entre elles les différentes huiles, il a reconnu que Fhuiled’olive présentait des propriétés isolantes plusgrandes que les autres ; aussi la petite épaisseur de cette substance placée dans la coupe prolongeait jusqu’à quarante minutes le temps nécessaire |)our obtenir la déviation maximum de l’aiguille, quand l'huile d'olive était très-pure. L’huile de pavot ou autre produisait le môme effet en vingt-sept secondes. Kn mettant seulement d’huile étrangère dans l’huile d’olive, on réduisait au quart le temps nécessaire à la déviation; il était donc de dix minutes.
M. Rousseau a fait également une application du diagomètre à quelques autres produits commerciaux et pharmaceutiques; il a observé des anomalies qui mettent sur la voie pour signaler leur sophistication. Il est à regretter que ces résultats curieux n’aient pas été suivis, et qu’on n'ait pas encore tiré parti de ces premières tentatives de l’application de la conductibilité électrique à l’analyse des différents produits. On doit remarquer que dans une foule de circonstances les propriétés physiques des corps sont invoquées comme conduisant sûrement et rapidement à leur composition; ainsi la pesanteur spécifique, la polarisation circulaire, etc., sont r. i. 4
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utilisées journellement dans les arts ; pourquoi n'en serait-il pas de même de la conductibilité électrique 1
Conductibilité superficielle des corps. lorsque l’électricité s’écoule à la surface des corps, suivant leur nature, leur mode de cristallisation , elle ne passe pas avec une égale facilité dans toutes les directions. M. do Sénarmont a fuit sur ce sujet des expériences fort curieuses dont nous allons parler, et qui conduisent à des résultats très-intéressants pour l’étude des propriétés physiques des corps cristallisés.
Pour observer ces effets, on découpe dans une feuille d’étain un trou exactement circulaire, et on la colle sur la surface plane d’un corps mauvais conducteur, de manière à la recouvrir entièrement. On place normalement au centre de l’ouverture circulaire de 1 armature, et sur la surlace même de ce corps, une pointe métallique isolée mise en communication avec une source d'électricité. Quand celle-ci fonctionne , l’électricité ne peut s’écouler qu en se dirigeant vers la circonférence, sur une surface non conductrice. En supposant cette surface parfaitement homogène , il n y a pas de motif pour que I électricité se porte vers tel ou tel point de la circonférence ; mais il n’en est pas de même si, par suite d’arrangements moléculaires, les diverses parties superficielles lie possèdent pas la même conductibilité.
Dans le princijie, on provoquait une explosion entre la pointe centrale et la circonférence métallique, à l aide d une petite batterie. La décharge laissait sur le cristal une trace persistante de son passage; cette trace, sur quelques cristaux tels que le gypse, était à peu près normale au clivage sec et vitreux. Ce mode ,’daus certaines circonstances , donnant des effets qui disparaissent dans les anomalies accidentelles, on opère dans l’air raréfié sous le récipient de la machine pneumatique. A la vérité, le passage de l’élec- Iricite sur la surface du cristal ne laisse pas de traces permanentes mais il se produit dans 1 obscurité une lueur qui permet de suivre toutes les particularités du phénomène.
Voici ce que 1 on observe : avec les cristaux du système régulier, l’electricité s’échappe uniformément de la pointe centrale, de manière à couvrir la surface du cercle d’une lueur uniforme. L'elTel parait être le même avec les cristaux prismatiques à base carrée et rbomboédriques, niais seulement quand la face d’expérimentation est perpendiculaire à l'axe de symétrie.
WUiXOMK.XKS UEXEHAUX.
SI
Avec des cristaux de tout autre système , ia lueur se montre suivant deux directions opposées et forme un diamètre lumineux qui s oriente dans un azimut fixe , ou s’épanouit un peu en éventail et se balance par quelques oscillations légères à droite ou à gauche de sa véritable direction.
Si le récipient de la machine pneumatique renferme une certaine quantité d’air, on voit île petites étincelles brillantes se mêler à la lueur violacée permanente.
Les deux électricités n’agissent pas de la même manière. Lorsque la pointe centrale est positive il se produit des effets bien nets; ces effets sont complètement indéterminés avec la pointe rendue négative. L'électricité négative s’est toujours comportée, dans les expériences de M. Sénarmont, à l’égard d’un cristal de nature quelconque, comme l’électricité positive sur les cristaux du système régulier.
Tous les cristaux ne sont pas également propres à produire ces phénomènes, même avec l’électricité positive ; il existe entre les effets des différences qui sont très-grandes et qu’il faut rapporter soit à l’énergie très-diverse avec laquelle agit la force directrice , soit à l'imperfection de la méthode expérimentale, qui ne permet pas d'observer de légères inégalités. On conçoit que l’état de la surface doit intervenir dans les effets produits : si la surface est unie , comme cela arrive lorsque le clivage est net , l’orientation est régulière ; mais elle cesse de l’être si cette surface est rugueuse, striée, ravée, dépolie ou polie artificiellement. Les stries et aspérités naturelles ne paraissent avoir une influence bien sensible que lorsqu’elles sont très-prononcées. 11 est donc nécessaire d’opérer, si l’on veut avoir des résultats comparables, sur des faces naturelles ou nouvellement clivées. *“
M. de Sénarmont, qui a soumis à l’expérience un grand nombre de cristaux appartenant à tous les systèmes cristallins, est arrivé aux conséquences suivantes :
1" Dans les cristaux du système régulier et dans les corps homogènes, la conductibilité superficielle est égale sur toutes les faces et dans tous les sens.
2° Avec les cristaux du système prismatique à base carrée et rhomboédrique , la conductibilité est égale en tous sens sur les faces normales à l’axe de symétrie. Sur les faces parallèles à cet axe, il existe une direction de conductibilité maximum qui lui est parallèle ou perpendiculaire. Sur les faces inclinées à cet axe, il
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existe une direction de conductibilité superficielle maximum parallèle ou perpendiculaire à la trace de la section principale sur la face que l’on considère.
3° A l’égard des cristaux des autres systèmes , une face quelconque possède une direction fixe de conductibilité maximum. Si la face contient dans son plan un ou deux axes de symétrie , la direction de conductibilité maximum ne saurait être prévue.
M. Wiedemann s’est servi du procédé suivant pour déterminer la conductibilité électrique superficielle des cristaux dans différentes directions : on saupoudre une plaque de verre ou de résine d’une poussière line peu conductrice , telle que celle de lycopode, le minium , etc. ; on fixe normalement à une plaque, au moyen d'un support semblable, une aiguille à coudre, la pointe en bas; on électrise cette aiguille en la touchant avec le bouton d’une bouteille de Leyde, électrisée positivement. La poudre s’écarte uniformément de la pointe électrisée dans tous les sens; il en résulte une surface nue circulaire, traversée par des rayons.
En substituant à la lame de verre la face d'un cristal , une lame de gypse par exemple, la poussière ne s’écarte plus uniformément dans tous les sens de la pointe ; elle s’éloigne surtout dans deux directions diamétralement opposées, et moins dans les directions normales à celles-ci. L’aire découverte est à peu près elliptique, et le rapport du grand au petit axe est de 2 ou 3 : t ; tandis que sur le verre la figure est circulaire. Cette expérience prouve que sur le gypse l’électricité se meut plus facilement dans un sens perpendiculaire à l’axe principal que dans toute autre direction. En faisant arriver par la pointe de l’électricité négative-, les ligures sont très-petites et mal définies.
En soumettant à l’expérience un certain nombre de cristaux, on a reconnu qu'avec la strontiane sulfatée , sur une lame parallèle au clivage facile, le grand diamètre de la figure électrique se confond avec la petite diagonale du parallélogramme formé par les deux clivages inclinés l'un de l’autre de 7K°. La baryte sulfatée se comporte de même ; sur les faces d’un prisme d’aragonite lu figure électrique est allongée dans le sens de l’axe principal. Avec le quait/. l'expérience ne réussit que sur des faces parfaitement unies; la ligure produite est nettement allongée normalement à l'axe principal, etc. Enfin, l’électricité se répand plus facilement parallèlement a l’axe principal sur l’aragonite, l’apathite, le spath calcaire et la tourmaline ; au contraire elle se pro|wgc avec plus de facilité uorma-
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lement à cet axe, sur l'acétate de chaux et de cuivre, la strontiano -ulfatée et la baryte sulfatée, le gypse, le feldspath et l’épidote.
Kn rapprochant ces phénomènes des propriétés optiques de ces cristaux, M. Wiedemann arrive à cette conséquence, que les corps meilleurs conducteurs de l’électricité dans le sens de leur axe principal sont optiquement négatifs, et que ceux qui jouissent de la propriété contraire, à l’exception du feldspath, sont optiquement positifs. Il semblerait résulter de là que l'électricité se propage dans les cristaux plus rapidement dans la direction suivant laquelle la propagation lumineuse est relativement la plus rapide; mais quant à présent on ne peut savoirà quoi s’en tenir au juste suree sujet, car les expériences sur la conductibilité superficielle ne permettent d’en tirer aucune conséquence relativement à la conductibilité propre de la substance qui constitue les cristaux. Les effets observés paraissent dépendre «le la manière dont sont groupées les molécules sur la surface d’expérimentation , puisque le poli ou une altération quelconque la modifie. Par exemple, si les cristaux rudimentaires lors de leur groupement présentent leurs angles dans une certaine direction, il est presque certain que ces saillies, invisibles à l’aide de nos appareils, faciliteront l’écoulement de l’électricité dans cette direction. Ce qui rend probable cette explication, c’est ce fait que le spath d’Islande dépoli cesse d’ètre électrique par pression , par cela même que sa surface acquiert une légère conductibilité. (Becquerel.) Il est digne de remarque que les effets de conductibilité superficielle ont de l’analogie avec les propriétés optiques et calorifiques des minéraux, dans ce sens que dans tous ces phénomènes on retrouve l’influence des axes de symétrie égaux ou inégaux, ce qui prouve que ces phénomènes dépendent uniquement de l’arrang<>ment moléculaire.
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CHAPITRE PREMIER
Courants électrique! dos aux action! chimique*. Principe* de* piles
Dans le livre précédent il n’a été question que des phénomènes que l’électricité présente lorsqu’elle est en équilibre à la surface des corps ou à l’état statique ; on a vu que lorsqu’elle se transmet d’un corps à un autre au moment du passage dans l’air, il se produit une étincelle; mais quand ce passage a lieu au travers des solides et îles liquides, on observe d’autres effets ; ce sont précisément ces effets que nous allons étudier dans ce livre.
Quand l’électricité chemine ainsi dans les corps , elle est dite ew mouvement ou à l’état dynamique ; elle donne lieu alors aux courants électriques. Les différences qui existent dans les états d'équilibre et de mouvement de l’électricité proviennent de ce que dans les phénomènes dépendant de l’électricité statique les électricités peuvent s’accumuler sur les corps et acquérir une certaine tension , tandis que dans ceux dont il va être question elles cheminent continuellement au travers des conducteurs, ne s’accumulent pas sur leur surface , de sorte que leur tension est infiniment plus faible.
On n’étudie pas les actions des courants avec les machines électriques précédemment décrites, la quantité d’électricité qu’elles fourniraient ne serait pas assez considérable. On fait usage d’appareils fondés sur les effets dont nous allons parler.
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On adapte nne tige métallique horizontale CD au plateau inférieur d'un électromètre condensateur à feuilles d’or CG , et on termine cette tige par un anneau D , de façon à pouvoir placer sur cet anneau une capsule en platine, dans laquelle on verse de l’eau acidulée avec une ou deux gouttes d’acide sulfurique. On plonge une lame de zinc EF par l’une des extrémités dans l’eau très- légèrement acidulée de la capsule, en ayant soin qu’elle ne touche pas la capsule elle-même ; l’autre extrémité de la tige de zinc EF est mise en relation avec le plateau supérieur A du condensateur. En enlevant la tige de zinc immédiatement après le contact, et séparant les deux plateaux l’un de l’autre, on trouve que les feuilles d’or divergent en vertu d'un excès d’électricité positive. Le plateau supérieur, qui louchait au zinc, prend l’électricité négative.
En mettant la capsule sur le plateau supérieur A , et répétant la même expérience, mais en faisant toucher le plateau inférieur B avec la tige de zinc , on obtient des effets analogues mais inverses.
En substituant à la lame de zinc une lame de platine , aucun effet li a lieu ; de même que lorsqu’on emploie simultanément une lame de zinc et une capsule de même métal. Il est nécessaire pour que l’effet se produise qu’un des deux métaux soit attaqué par le liquide, ou, s’ils le sont tous deux, qu’ils le soient inégalement. S’il n’y avait pas de liquide interposé entre les deux métaux , il n’y aurait aucune action produite.
KI.RCTRICITK DYNAMIQUE.
Os effets indiquent bien que lorsqu’un métal s’altère ou s'oxyde, il y a production d’électricité : le métal s’électrise négativement . le liquide qui l’attaque prend l’électricité positive.
Nous verrons dans le livre U1 qu’avec d’autres métaux, tels que le fer, le plomb, etc., on obtient des effets analogues, pourvu qu’on les place dans des conditions convenables. .
La réunion de deux métaux différents et d’un liquide interpose* qui les attaque inégalement constitue un couple ou un élément. Le métal qui est le moins attaqué, ou qui ne l’est pas, ne sert que de conducteur pour rendre manifeste le dégagement de l’électricité , en s’emparant de celle du liquide lors de l’action qu’il exerce sur le métal attaqué.
A l’époque oii Volta découvrit l’admirable instrument que nous allons décrire, et en se fondant sur les effets indiqués plus haut, il |>ensait que l’électricité était dégagée au contact des métaux, c'està-dire, dans l’expérience précédente, au point E, où la tige de zinc louche le plateau métallique du condensateur ; le liquide, suivant lui , n’agissait que comme conducteur ; mais toutes les découvertes modernes ont donné raison à la théorie du dégagement de l'électricité dans les actions chimiques; c'est pour ce motif que nous l'adoptons comme base des explications que nous allons donner.
Pile voltaïque. La pile voltaïque , dont le nom rappelle son immortel auteur, est formée de la réunion de couples ou d’éléments disposés de différentes manières. Volta lui donna d’abord la disposition d’une pile composée de rondelles superposées entre des colonnes de verre : de là est venu le nom générique de tous les
instruments de ce genre. Pour former cet appareil , on procède comme il suit : on place entre trois colonnes de verre un premier disque de zinc Z par exemple, auquel est soudé un fil de cuivre A ; sur ce disque on pose une rondelle de drap humectée d’eau acidulée par l’acide sulfurique au ou au ^ 11 P eu P I 't‘ s » puis après la rondelle un disque de cuivre C. Si l’on fait toucher Z et C aux deux plateaux du condensateur décrit plus haut , on obtient une légère charge indiquant que le zinc a pris l’électricité négative, le cuivre la positive , par ce motif que ces deux disques eu présence de la rondelle humide constituent un couple. Mais si au-dessus du
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disque de cuivre on inet un second couple semblable au premier, c’est-à-dire composé d’un disque de zinc , d’une rondelle de drap humide et d’un disque de cuivre, et qu’on place ensuite un troisième couple, un quatrième, un cinquième, etc., et ainsi de suite, on trouve qu’avec, une pile à colonne ainsi composée d’un certain nombre d’éléments, convenablement isolée et terminée aux deux extrémités par des fils de cuivre, on peut charger plus fortement le condensateur qu'en employant un seul couple. La charge obtenue est d’autant plus forte que le nombre des couples est plus grand, et l’excès de tension est même proportionnel au nombre des éléments de la pile , comme Coulomb l’a constaté avec la balance de torsion. Dans la figure les rondelles minces et noires 1 représentent les rondelles humides ; les disques ombrés , les plaques de zinc ; et les disques dairsC, les plaques de cuivre. Les extrémités de la pile ont reçu le nom de pôles. Il y a donc le pôle positif et le pôle négatif.
Telle est en principe la première disposition de l’appareil dit au génie de Yolta , et que ce grand physicien fit connaître en 1 800 à l’Académie des sciences, appareil qui a été bien modifié depuis, el qui produit des effets extraordinaires d'aimantation , de chaleur, de lumière, de décompositions et de recompositions chimiques. Le dégagement de l'électricité se produit incontestablement à la surface de séparation du liquide et du métal oxydable , et l’effet est le même qu’en employant un seul élément; seulement, les actions s’ajoutent et l excès de tension augmente avec le nombre des éléments. Au lieu de zinc et de cuivre, on pourrait se servir d’autres métaux et faire usage de divers liquides conducteurs; mais comme nous ne donnons dans ce livre que les phénomènes généraux de la pile, ayant l’intention de traiter dans le livre III la théorie des différents instruments en usage aujourd'hui, il n’est question ici que des piles analogues à celle de Volta.
/*> te à couronne. La forme de la pile à colonne était trop incommode pour qu’elle pût subsister longtemps; un des principaux inconvénients provenait de ce que la pression occasionnée par le poids des disques exprimait le liquide des rondelles humides et diminuait
Fig. 33.
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peu à peu l'action de la pile. La forme la [dus simple consistait h placer séparément les parties humides de l’appareil et les portions métalliques; aussi a-t-on eu de bons effets avec la pile k couronne* de t au et. Cette pile se compose de vases en verre pleins d’eau acidulée par l’acide sulfurique au vingtième ou au trentième, et placés à côté les uns des autres ; dans chacun de ces vases plonge l’un des bouts d’une lame mixte formée par la réunion de deux lames de cuivre et de zinc, comme l’indique la ligure 33. Chaque vase avec sa dissolution et ses lames de zinc et de cuivre forme un couple ou un élément. Le pôle négatif se trouve k l’extrémité du dernier zinc ou à gauche du lecteur; le pôle positif k droite.
I‘ile* à auges. La pile k couronnes, quoique d’une disposition simple , est cependant incommode k cause des manipulations assez longues qu’elle occasionne. On y a remédié au moyen de piles k auges se chargeant et se déchargeant assez rapidement et qui furent considérées comme un progrès.
Fig. as.
Une auge en hois renterme des couples formés de plaques de cuivre et de zinc soudées par une de leurs faces ; ces doubles plaques sont placées verticalement et parallèlement les unes aux autres , de manière k ce que la face zinc de l’une regarde la face cuivre de l'autre. Les bords sont mastiqués contre les parois de l’auge, et l'intervalle compris entre deux couples est rempli d’une certaine quantité d’eau acidulée; la pile est alors chargée en vertu du principe dont il a été question précédemment et elle fonctionne aussitôt qu’elle est remplie du liquide conducteur. Dans la figure les plaques de zinc sont plus foncées qne celles de cuivre, et le pôle négatif se trouve à gauche.
PU" à la ff'ollaslon. Ces modèles sont aujourd'hui remplacés par les piles k la Wollaston et par celles de Faraday, ou de Muncke, quand on ne se sert que d’un seul liquide. Chaque couple d’une pile à la Wollaston se compose d’un bocal en verre ou d'une auge séparée ,
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renfermant l’eau acidulée, et d’une lame de cuivre reployée sur ellemême de manière à entourer avec ses deux faces une plaque de zinc. Les deux lames métalliques sont tenues à distance à l’aide de morceaux de bois et le zinc de chaque couple communique avec, le cuivre du couple voisin au moyen d’une lame de cuivre fixée à une traverse de bois placée au-dessus. En réunissant plusieurs éléments, on forme une pile qui est d’un emploi commode en ce que l'on retire facilement les couples des bocaux quand on n’a pas besoin de faire fonctionner la pile.
Souvent on ne se sert que d’un seul élément à la Wollastou d’une surface assez grande. On a substitué à ce couple isolé un couple en hélice dont la surface est plus étendue et qui est destiné à fournir une grande quantité d’électricité à faible tension. On le forme en roulant autour d’un cylindre en liois deux lames, l’une de cuivre, l'autre de zinc, mais de façon à ce qu’elles restent séparées l’une de l’autre par du drap ou des morceaux de bois. On met ce couple en activité en le plongeant dans un tonneau rempli d’eau acidulée.
Pile de Muncke. MM. Faraday et Muncke ont employé une disposition analogue à celle de Wollaston, mais avec cette distinction que les c léments ont moins de surface et plongent tons dans la même auge. La figure 33 ter représente une pile de Muncke de soixante éléments. L’our la faire fonctionner il suffit de la faire plonger dans l’auge remplie d’eau acidulée. La différence de conductibilité des métaux et des liquides fait que l'on perd peu à faire baigner tous les éléments dans la même dissolution. Chaque lame de cuivre est séparée des lames de zinc à l’aide de petits morceaux de liège >«, comme l’indique la partie de la figure où est représentée une coupe
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en plan horizontal de trois éléments. On voit que la disposition des zincs x et des cuivres r est telle qu’un zinc est placé entre deux cuivres, et vice versa.
Cet instrument est d’un emploi facile , et donne des effets énergiques au moment où l’on plonge les couples dans le liquide ; mais l’action s’affaiblit rapidement.
Pila en chaînes. Nous indiquerons encore la forme de piles adoptée par M. Pulvermacher , et qui peut être fort commode pour obtenir des effets de tension considérables.
Fig. saqu.ni. Chaque couple se compose d’un petit cylindre en
I bois AH. dont les dimensions varient depuis deux centimètres de longueur jusqu’à cinq ou six , et de cinq à dix millimètres de diamètre. Deux tils métalliques, l’un en zinc aa', l’autre en laiton bb', sont enroulés en hélice aiitour.dece petit cylindre, mais parallèlement à un demimillimètre de distance et sans se toucher. Le premier - aboutit à deux crochets a, a' en laiton fixés dans le bois , et le deuxième à deux crochets b, b'. En plongeant ce système dans du vinaigre ordinaire , les deux métaux et le bois humide constituent un couple voltaïque qui cesse de fonctionner quand le bois est sec.
Si on réunit cinquante à soixante éléments semblables en les accrochant l’un à l’autre par les pôles de nom contraire, on Fig. as quim. forme une chaîne MN qui est
' une véritable pile voltaïque.
Au lieu de les disposer en chaîne, on peut placer ces pelits cylindres parallèlement
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dans des boites en verre ou en bois, afin d’avoir des piles d’un petit volume et composées d’un très-grand nombre d’éléments. M. Pulvermacher a proposé ces appareils pour les applications de l’électricité à la médecine ; nous n’en parlons ici que comme forme nouvelle donnée aux piles, et d’un emploi facile pour avoir de grands effets de tension, mais avec une faible quantité d’électricité ; car si on attaquait vivement les fils de zinc , l’instrument serait promptement détruit.
Nous avons fait connaître seulement jusqu’ici les piles les plus simples à l’aide desquelles on peut produire des courants delectricilé; mais elles présentent les mêmes causes de diminution d’intensité que la pile voltaïque primitive. Elles sont maintenant remplacées pur les piles à courant constant dont il sera question dans le livre III. Nous donnerons encore un autre genre de pile n’ayant pas revu d’application importante, mais qui met bien en évidence les effets résultant de la tension électrique produite à chaque extrémité quand on augmente le nombre des éléments. Nous voulons parler des piles improprement appelées piles sèches.
Piles sèches. Nous avons dit qu’une pile ne pouvait fonctionner qu’au détriment d’un des métaux qui s’altérait peu à peu en présence du liquide intermédiaire. Quelque temps après la découverte de Volta on chercha à ne pas employer de liquide actif; on n’y parvint pas complètement, mais on obtint des appareils disposés comme on va le dire : MM. Hachette et Desormes remplacèrent d’abord le liquide dans les piles ordinaires par la colle d’amidon. Deluc , quelques années après , forma une colonne composée de disques de zinc et de papier doré d’un côté seulement, entassés les uns sur les autres, le zinc en contact avec la face dorée. L’humidité du papier suffisait pour charger la pile ; c’est donc à tort qu’on leur donna le nom de piles sèches. Zamboni, en 1812, apporta quelques perfectionnements à l’appareil de Deluc ; ce sont les appareils construits suivant les indications de ce dernier que l’on emploie maintenant. On entasse, en les pressant fortement les uns contre les autres, des milliers de disques de papier, dont l’une des faces est étaméc , et l’autre recouverte d’une couche très-mince de peroxyde de manganèse broyé avec un mélage de farine et de lait. L’humidité du papier sert encore à établir la circulation d’électricité qui, en raison du peu de conductibilité du papier, donne une charge aux deux extrémités de la pile plus lentement que dans les piles ordinaires. Les piles de ce genre cessent de fonctionner au bout
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d un certain temps, quand le papier a perdu toute son humidité. Un ralentit habituellement cette déperdition en coulant du soufre autour de la pile sèche et ne laissant à nu que les deux extrémités. Un peut, à l’aide de ces piles, charger facilement un condensateur, et en obtenir même des étincelles. L’excès de tension étant proportionnel au nombre des éléments de la pile est plus considérable que dans les piles ordinaires; mais la quantité d’électricité produite étant très-petite, les autres effets sont très-faibles et même souvent inappréciables. C’est à raison de cela que ces piles n’ont servi jusqu’ici qu’à produire des mouvements continus au moyen de faibles attractions et répulsions qu’exercent les électricités accumulées aux deux pôles. Ces mouvements finissent toujours par s’arrêter au bout d’un temps plus ou moins long. On a aussi employé les piles sèches, comme nous l’avons vu plus haut, pour augmenter la sensibilité de l’électromètre condensateur. C’est la une de ses applications les plus utiles.
L'action des piles ne se borne pas à donner aux fils qui touchent a leurs extrémités le pouvoir d’attirer faiblement les corps légers qu’on leur présente. Si une personne se mouille préalablement les mains avec de l’eau salée , et qu’elle touche simultanément par chaque main les extrémités d’une pile à auges d une quarantaine d’éléments, aussitôt elle reçoit une légère secousse, comme si ses mains servaient à décharger une petite lxouteille de Leyde. En outre un fil très-fin de platine peut être porté au rouge ou même fondu. Il se manifeste egalement un grand nombre de phénomènes qui seront étudiés plus tard, et qui indiquent qu’au moment de la fermeture du circuit d’une pile, il se produit une circulation continuelle d’électricité.
Nous devons donner ici quelques définitions qui reviendront dans le cours de cet ouvrage. Lorsque l’on ferme le circuit d’une pile avec des fils métalliques ou des corps conducteurs, on dit alors que ces corps qui servent à la recomposition des deux électricités sont parcourus par un courant électrique.
Sens du courant. On définit habituellement le sens du courant par la direction que suit l’électricité en allant du pôle positif au pôle négatif. Cela ne veut pas dire que le flux d’électricité ail lieu uniquement dans ce sens ; car, d’après ce que nous avons dit dans le livre I", on ne sait rien de positif quant à l’origine du principe en vertu duquel les effets électriques se manifestent. On ne prétend nullement que le mouvement ait lieu plutôt du js’ile -+- un pôle — , que du pôle — au pôle 4-; on est convenu seulement de
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lui donner un sens pour définir différents phénomènes qui tiennent à cette direction et dont il sera question dans la suite de ce 1 ouvrage.
Pôles ou électrodes. Les deux extrémités d’une pile ont reçu le nom An pôles; on dit alors le pôle positif ou le pôle négatif, suivant le côté par lequel débouche l’électricité |K)sitive ou l’électricité négative. Lorsque l’on fait arriver un courant électrique dans une dissolution à l’aide de deux tils ou de deux lames en communication avec les extrémités d’une pile , les portions des fils ou des lames plongées dans le liquide portent aussi le nom de pôles. On donne également à ces conducteurs le nom A’ électrodes: il y a donc à chaque pile l’électrode négative et l’électrode positive.
Tension, intensité , densité. Nous avons encore à faire connaître quelques dénominations usitées, telles que tension , intensité, densité, appliquées aux courants électriques. Le nom de tension indi que le degré de réaction électrique dû à la répulsion des électri cités' du même nom, et la facilité avec luquellc un courant |>eut franchir l’espace qui sépare deux conducteurs. Dans les piles, la tension est proportionnelle au nombre des éléments, ainsi que nous l’avons vu ; une pile qui doit donner de l’électricité de tension doit donc être composée d'un grand nombre de couples (plusieurs ceu laines). L'intensité électrique au contraire dépend de la quantité d’électricité qui passe dans un temps donné , abstraction faite de la tension. Enfin, quelquefois on se sert de la dénomination de densiic électrique pour indiquer la quantité d’électricité qui traverse une étendue déterminée d’un conducteur dans l’unité de temps; ainsi dans deux fils de cuivre de diamètre différent soudés bout à bout et laissant circuler le mèqie courant , l’intensité électrique et la tension seront les mêmes, mais la densité électrique sera plus forte dans le fil dont le diamètre est moindre.
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CHAPITRE II
Action des courants électrique* sur l’aiguille aimantée. Multiplicateurs, boussole* et galvanomètres.
Action des courants sur l’aiguille aimantée. Lorsque les fils métalliques sont parcourus par un courant électrique, ils jouissent de la faculté d’agir sur une aiguille aimantée placée à distance. Oersted découvrit en 1820 cette propriété remarquable qui fut le point de départ de l’électro-magnétisme et de toutes les applications de cette partie de l’électricité aux arts et à l’industrie. Nous n’en parlerons ici que pour arriver à décrire les multiplicateurs et les galvanomètres, dont on a besoin pour étudier le dégagement de l’électricité.
Voici dans quelles conditions on observe l’action réciproque des courants électriques et des aimants. Supposons un fil de cuivre Alt Fig. ai. placé au-dessus d’une ai-
_ guille aimantée ab et dans sa direction. Si ce fil joint les deux extrémités d’une pile, il est parcouru par un courant électrique , et aussitôt le pôle nord de l'aiguille, suivant le sens du courant, est chasse à droite ou à gauche du fil, et l’aiguille tend à se mettre en croix avec ce dernier. Si l’aiguille est au-dessus du fil en a' b', le pôle nord est chassé dans une position opposée. Vient-on à placer l’aiguille à droite ou à gauche du fil sur le même plan horizontal que lui, elle s’incline dans un sens ou dans un autre. Si, l'aiguille étant dans un position fixe, on fait passer successivement le courant électrique dans les deux sens, alors l'aiguille se dévie chaque fois dans une direction opposée.
Ampère a donné un moyen facile de se souvenir du sens dans lequel l’aiguille est déviée. Supposons, dit-il, une personne cou citée sur le fil conducteur AB de manière que l’électricité positive lui entre par les pieds, et la négative par la tête ; supposons en
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outre que cette personne, placée en face de l’aiguille parallèle au fil, la regarde ; le pôle austral (sud) de l’aiguille sera toujours rejeté à sa gauche.
Nous ne faisons que citer le fait découvert par Oersted, sans indiquer comment varie l’action avec la distance et quelles sont les conséquences qu’on peut en déduire; ce sujet sera traité dans le tome III. Pour l'instant, nous ne considérons que le fait fondamental conduisant à la construction des galvanomètres.
Multiplicateurs. Nous avons supposé le fil longitudinal; mais, si on le ploie en rectangle ABC1) (fig. 35), et que l’aiguille ab soit suspendue dansson intérieur, il est facile de voir que les quatre côtés du rectangle agissent sur l’aiguille de manière à la faire dévier dans le même sens et que par conséquent leur action s’ajoute. En effet, pour les deux côtés AB, CD, le fil est c bien dans le premier cas au-dessus de
I aiguille, et dans le second au-dessous; mais, comme les courants sont en sens inverse à cause de la manière dont le fil est ployé , l’aiguille est chassée dans le même sens. Quant aux côtés BC AD, il en est de même : en appliquant la règle d’Ampère, on voit facilement que les actions s’ajoutent. Ainsi une aiguille placée au milieu d’un fil ABCD ployé en rectangle est déviée beaucoup plus vivement que si un seul côté du rectangle agissait ; quant à l’aiguille d b' placée au-dessus et représentée sur la figure, nous en parlerons plus loin à propos du galvanomètre.
Si autour d’un cadre en bois rectangulaire on enroule un fil conducteur de manière à lui faire faire vingt, trente, quarante circonvolutions, en ayant soin d’isoler les différentes parties du fil, alors un courant électrique circulant dans le fil agira sur une aiguille aimantée placée au milieu du cadre, vingt, trente, quarante fois plus vivement.
II est donc facile de comprendre comment un courant électrique circulant dans un fil longitudinal et qui serait incapable d’agir sur une aiguille aimantée, peut donner une action appréciable quand elle se trouve multipliée par le nombre de circonvolutions formées par le fil replié sur lui-même. Pour isoler les diverses parties du fil, on le recouvre de soie ou de coton, et, quand on veut un isolement plus parfait, on l’enduit ensuite de vernis à la gomme laque, ou de guttapercha si son diamètre est un peu fort.
Un conçoit également qu’en employant un fil conducteur circut. i. 5
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laire , au lieu d'un (11 rectangulaire, chaque partie agira dans le même sens sur une aiguille suspendue au centre , et que dès lors un instrument dans lequel le 111 sera enroulé suivant des circonférences, au lieu de l'ètre suivant des rectangles, donnera des résultats analogues.
Le multiplicateur a été construit d’après le principe que nous venons d’indiquer pur Schweiger ; depuis il a été modifié suivant les ex|)érieiices que l’on a eu en vue, et a même reçu de grands perfectionnements. On a donné le nom do boussoles aux appareils destinés à accuser et à mesurer l’action de courants électriques assez énergiques, et celui de galvanoscopes ou plutôt de galcanotnèlres à ceux qui servent ù indiquer l’existence de courants électriques beaucoup plus faibles et à mesurer leur intensité. Nous parlerons en premier lieu des appareils destinés à la mesure des courants électriques d'une certaine intensité , et ensuite de ceux qui sont destinés à l’étude de faibles courants.
Si l’on a seulement pour but de s’assurer qu’un courant électrique d’une certaine intensité traverse un circuit , un peut se servir d’une aiguille aimantée portée sur un pivot, ou même d’une petite boussole que l’on place sur un ruban de cuivre faisant partie du circuit , et de façon que l’aiguille soit parallèle au conducteur.
Quand on a besoin d’un appareil accusant des courants moins énergiques , on forme alors un multiplicateur en enroulant un fil entouré de soie autour d’un cadre en bois , et de façon à faire trente ou quarante révolutions. On suspend au milieu du cadre, à l’aide d’un fil de soie une aiguille aimantée; à cet effet, une ouverture longitudinale ménagée à la partie supérieure permet l’introduction de l’aiguille. On adapte au-dessus de l'aiguille une autre aiguille en cuivre ou en bois, qui indique sur un cadran divisé la plus ou moins grande déviation de l’aiguille aimantée.
On a construit également des petites boussoles connues sous le nom de galvanomètres de poche , dans lesquelles l’aiguille placée au milieu du cadre est suspendue sur un pivot; leur sensibilité est plus grande quand ou leur applique le principe des aiguilles asiatiques, dont il sera question plus loin.
Balance de torsion. Un peut, à l'aide du principe de la torsion, construire un instrument très-précis qui donne la mesure de l’intensité d’un courant électrique, et dont on a fait usage dans un grand nombre de recherches. 11 consiste en un multiplicateur dans
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lequel on substitue un fil de torsion, en argent ou en laiton non recuit, au fil de soie auquel est suspendue l’aiguille aimantée, et l’on mesure par la torsion sur un tambour disposé à cet effet, comme on l’a dit à propos de la balance de torsion (voir page f 0), de combien de degrés il faut tordre le fil métallique pour ramener toujours l’aiguille au zéro de la division du cercle du multiplicateur, ou à sa position première. L'angle de torsion donnera donc immédiatement une quantité proportionnelle à l’intensité du courant électrique, laquelle pourra lui servir de mesure.
La plupart du temps on a recours ù la boussole des sinus et à la boussole des tangentes, qui permettent d’évaluer rapidement l’intensité des courants électriques.
Boussole des sinus. La boussole des sinus, dont le principe a été indiqué en 1821 par M. de lu Rivet*), a reçu de M. Pouillet la forme sous laquelle elle est adoptée aujourd'hui. Elle se compose d’un cadre ou d’un cercle CD formé d’une bande de cuivre rouge vers le milieu duquel , dans l’intérieur, se trouve une aiguille aimantée à chappe d’agate et qui se meut sur un pivot d’acier très-fin. Ce cercle est placé sur une alidade Ail se mouvant sur un cercle divisé MN , de telle sorte que le pivot de l’aiguille se trouve toujours dans l’axe de rotation, t’n système de niveaux et des vis calantes permettent de placer le cercle MN parfaitement horizontal; l’alidade portant un vernier, on peut facilement estimer sa position à une minute près. Les deux extrémités de la bande de cuivre CD, isolées à la base par un morceau d’ivoire, sont disposées de manière ù être mises en communication avec la source d’électricité.
Le cercle CD doit être placé dans le méridien magnétique. Quand l’aiguille aimantée est déviée d’un certain nombre de degrés , onfait mouvoir le cercle CDau moyen de l’alidade AU qui y est fixée, de manière à le ramener dans le plan de l’aiguille ; on y parvient à l’aide de lunettes qui permettent de viser sur les extrémités d’une
Klg. 3G.
(*) Mémoires de la Société de physique de Centre, t. III , p. 117.
fi.
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aiguille en cuivre fixée à angle droit sur l'aiguille aimanté*;. Dans ce «as l’intensité du courant électrique est proportionnelle au sinus de l’angle mesuré sur le cercle MN par le mouvement de l’alidade (*). Au lieu d’un circuit simple, c’est-à-dire d’une seule bande
(*) Soit NOD le pian horizontal du cercle divisé sur lequel on mesure la dévia-
Kig. 38.
lion d'une aiguille aimantée AO. Supposons le plan du cercle, contenant le fil parcouru par le courant, perpendiculaire au plan horizontal et passant d’abord par MN, qui est la direction du méridien magnétique. L'aiguille AG, qui était d'abord dans le plan MN, est chassée par l'action du courant en G' A', jusqu’à ce que la force répulsive due a l’action du courant soit égale à l'action magnétique de la terre qui tend à ramener l'aiguille dans le méridien magnélique MN.
kxaminons ce qui se passe à l'un des pèles de l'aiguille; l'action à l'autre |x)le est égale et contraire, et il suflil de doubler l'eflet calcule comme on va l’indiquer pour avoir l’effet total. Or, l'action de la terre s’exerçant suivant une ligne A’T parallèle à MN, se décompose en deux d’après le parallélogramme des forces: la première composaule A'D située dans la direction OA', est détruite par la résistance du pivot; la deuxième composante A B a seule une action pour solliciter l’aiguille à revenir dans le méridien magnétique. Or, en nommant a l’angle AOA', on a pour la composante A B
A'B = ATcos. BAT = A'Tsin. a.
Si donc on fait tourner le plan du cercle de cuivre MN autour duquel se trouve enroulé le fil conducteur de façon à l’amener dans le même plan que l’aiguille G'A', l’action exercée de la part du fil parcouru par le ronraul sur l’aiguille sera dirigée suivant A'C |>erpendiculairement au plan G'A’, d’après l’expérience d’Oersted ; pour que l’équilibre ait lieu, il faut que l’on ait AC — A'B, ou bien A’C = A'Tsin. oc Ainsi, dans une série d’expériences , la longueur du lil conducteur restant la même et la puissance magnétique de l’aiguille ne variant pas , l’intensité du courant est proportionnelle au sinus de l’angle parcouru par le plan du cadre MN sur le cercle divisé horizontal. Tel est le principe de la boussole des sinus.
Quant à la boussole des tangentes, décrite plus loin, voici le principe sur lequel elle repose. Si le plan du cadre contenant le fil conducteur reste en MN dans le méridien magnétique , la force émanée du fil parcouru par le couraut sera dirigée suivant la ligne A'F perpendiculaire à MN. Cette force se décompose en deux : la composante dirigée dans le sens de A D est détruite par la résistance du pivot ; celle qui est dirigée suivant la tangente A’C est égale à A'F cos. a. Four qu’il y ait équilibre, il est nécessaire que A'B = A’C. On a alors
A'T sin. a = A'F cos. a , ou bien A’F = A’T lang. a.
Dans ce cas, l’intensité du courant est proportionnelle à la tangente de la dévia-
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•lu cuivre, on peut opérer avec un circuit multiple dans le cas où l'on veut donner plus de sensibilité à l’appareil ; on entoure alors le cercle de cuivre CD, qui est à gorge, d’un fil de cuivre recouvert de soie faisant une ou plusieurs circonvolutions, suivant l’intensité du courant à mesurer ; on applique donc ici à l’instrument le principe du multiplicateur. On a supposé que l’aiguille aimantée était supportée par un pivot, mais pour des recherches précises, il est préférable d’y substituer par un autre mode de suspension une aiguille fixée à un fil de soie et supportée dans l’appareil , comme l’indique la boussole des tangentes représentée figure 37. Les moindres variations dans l’intensité du courant peuvent ainsi être rendues manifestes, ce qui n’a pas lieu quand l’aiguille est placée sur un pivot; cet appareil d’un emploi facile est alors d’une grande exactitude.
lion de l’aiguille. Mais il est une condition essentielle \ remplir : l’action terrestre s’exerce bien de la même manière, quelle que soit la position de l’aiguille ; ainsi A*T peut être considérée comme constante dans la formule précédente; Mais A' F n’est proportionnelle à l’intensité du courant qu’autant que la distance des pèles de l'aiguille au lit conducteur est constante dans toutes les positions. Il est donc necessaire que l’aiguille GA soit aussi courte que possible , et que le cercle MN soit très-grand.
Ainsi , dans la boussole des tangentes, la condition indispensable pour que les in- . Inusités soient proportionnelles aux tangentes de déviation serait que la longueur de l’aiguille fflt infiniment |>etile. On ne peut pas atteindre cette limite.
D'après M. Despretz, qui a comparé avec soin les intensités des courants et les tangentes des déviations , dans une boussole des tangentes , dont le cercle des cou rants est d’un mètre, et l’aiguille est de trente mill. de longueur, les tangentes des déviations sont sensiblement proportionnelles aux intensités des courants électriques. Quand on emploie des boussoles dont les aiguilles sont plus longues, les intensités ne sont plus exactement proportionnellement aux tangentes des déviations, et alors on peut employer la formule
* = (1 -+-38*) tang. a — sin. 2a,
i étant l'intensité dn courant , a la déviation , 8 le rapport entre la demi-distance des pèles de l’aiguille et le rayon du cercle du courant.
M. Gaugain a reconnu qu’en plaçant le centre de l’aiguille aimantée excentriquement par rapport au cercle vertical , on pouvait avoir des déviations dont les tangentes étaient promotionnelles à l’intensité du courant. M. Bravais, qui s’est occupé de cette’question, a rendu compte du phénomène, par le calcul de l’action magnétique exercée par un courant circulaire sur l’aiguille nim mire, < I en a déduit toute les circonstances des expériences.
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Boussole de tangentes. La Imussole des tangentes (fig. 37) se compose d'un grand cercle CD en cuivre rouge, dont le diamètre varie entre trois décimètres et un mètre; on fait passer le courant par le cercle lui-méme ou par un fil enroulé autour de lui , comme avec l’appareil précédent. Ce cercle doit être parfaitement vertical, et on l’amène dans le méridien magnétique. L’aiguille doit être très-petile, et avoir le même centre que celui du cercle du courant; elle peut reposer sur un pivot en acier, mais il est préférable, comme le représente la figure , de la suspendre à l’aide d’un fil de cocon; une tige de cuivre mince qui lui est perpendiculaire , et qui est placée dans le même plan horizontal , sert à indiquer les déviations sur le cercle divisé MN. Un cercle en cuivre horizontal PQ permet d’utiliser aussi l’appareil comme boussole des sinus.
Dans cet instrument, les tangentes des déviations indiquées par l’aiguille ne 'sont proportionnelles aux intensités des courants électriques que dans cas où l’aiguille est infiniment petite par rapport au diamètre du cercle CD (voir la note précédente, relative aux boussoles des sinus et des tangentes). Comme on ne peut atteindre cette limite , il faut prendre le cercle un peu grand et l’aiguille fort petite; dans le cas contraire, on peut avoir recours à une formule plus compliquée, ainsi que l’a fait voir M. Despretz. On a bien proposé de remédier à ce défaut de proportionnalité des intensités aux tangentes des déviations, à l’aide de dispositions particulières (Poggendorf, Weber, Lenz, Péclet, Oaugain, Bravais), mais on peut se servir de l’appareil indiqué plus haut, en se conformant aux indications précédentes.
Magnétomitrc. L’appareil construit par M. Weber et avec lequel on ne mesure que de très-petites déviations, donne également avecprécision l’intensité des courants électriques. Il est formé comme il suit : à un fil / de soie sans torsion , long de soixante centimètres environ , se trouve suspendu un système composé d’un petit miroir de glace étamée à faces parallèles M, lié invariablement aux fourchettes FF' ; celles-ci sont terminées par deux crochets qui reçoivent les tourillons d'une barre II', fixée perpendiculairement et
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*■'***• 37 1,1,1 par le milieu, à un fort bar-
reau aimanté A A' de dix centimètres de longueur et de quinze millimètres environ de diamètre. Par cette disposition , l’axe du barreau se trouve perpendiculaire au plan du miroir qu’il entraîne dans tous ses mouvements.
On plaee à une certaine distance une mire sur laquelle se trouve tracée une division en millimètres; une lunette munie de fils croisés permet d’observer par réflexion dans le miroir les divisions de la mire qui, it chaque mouvement du miroir, viennent te placer successivement dans l’axe optique de la lunette. On connaît d’ailleurs la distance de la mire au miroir, distance variable au gré de l’observateur et qu’il peut rendre plus ou moins grande suivant qu’il veut obtenir une approximation plus ou moinsjconsidérable.
Le fil de suspension / est attaché au treuil T d’un micromètre pareil à celui de la balance de Coulomb; le miroir Mse trouvedans une petite boite It qui s’ouvre en g pour permettre l’observation. Quant au barreau AA', il effectue sesoscillations dans l’intérieur d’une portion de cylindre elliptique CCOC en cuivre rouge d’une épaisseur de quinze millimètres environ, dont l’action inductive les amortit rapidement Ce cylindre elliptique est environné d’un ou plusieurs fils de cuivre entourés de soie et isolés formant le cadre de ce multiplicateur, et qui viennent aboutira des boutons en cuivre fixés sur une plaque d’ivoire Bit attachée à l’appareil.
En mh se trouve une petite portion de cadran divisée (dix à quinze degrés) pour les observations très-approximatives, et pour placer le barreau à zéro.
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Tout le système est mobile, pour l'orientation , sur un plateau horizontal PP supporté par trois pieds munis de vis calantes.
On voit que le principe de cet appareil consiste en ce que les plus faibles déplacements dans la position du barreau aimanté sont rendus sensibles, dans une lunette, par le déplacement de l’image des divisions de la mire vues par réflexion sur le miroir. Ce mode d’observation est le même que celui qui a été appliqué par M. Gauss aux observations de magnétisme terrestre. Kn outre, M. Weber a utilisé l'influence du cuivre sur un aimant en mouvement , pour abréger les observations en supprimant le nombre considérable d’oscillations que le barreau aimanté ferait sans cela avant de prendre sa position d’équilibre.
Balance électro-magnétique. On peut employer avantageusement, dans la comparaison des courants électriques, la balance électromagnétique que l’un de nous a fait connaître (Becquerel). Cet appareil , représenté flg. 39 , donne en poids l’intensité du courant électrique, cette intensité étant proportionnelle aux poidsjplacés dans un des plateaux des balances.
Fig. 3».
La balance d’essai doit trébucher à moins d’un milligramme ; à chacune des extrémités du fléau jf on suspend à une petite tige verticale un plateau p,p'; au-dessous de chaque plateau est fixé à
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un fil de soie un barreau aimanté a, a'; ces deux barreaux, aimantés à saturation , tournent leur pôle boréal en bas. On prend ensuite deux tubes creux en verre , d’un diamètre assez grand pour «lue les deux barreaux puissent y entrer sans toucher les parois; on enroule autour de chacun de ces tubes un fil de cuivre recouvert de soie, de manière à former une hélice de plusieurs milliers de circonvolutions. Ces deux tubes sont fixés verticalement sur des plateaux horizontaux en cuivre cc, c'c', mobiles dans deux directions perpendiculaires entre elles, au moyen de deux vis de rappel v, afin de pouvoir les centrer par rapport à l’axe des barreaux. Si l’on fait passer un courant à travers le fil d’une des hélices , suivant sa direction, le barreau aimanté s’élèvera ou s'abaissera, et fera participer le fléau à ce mouvement. Si on dirige ensuite le courant dans le fil de la seconde hélice, de telle sorte que le mouvement du fléau s’exécute dans le même sens, et qu’on fasse communiquer ensemble les deux hélices, les deux actions s’ajouteront ; l’appareil acquiert alors une grande sensibilité et indique le passage d’un faible courant dans tout le circuit. Nous allons donner une application de ce mode d’expérimentation. On a pris une laine de zinc et une lame de cuivre présentant chacune une surface de quatre centimètres carrés. Après les avoir mises en communication avec les deux extrémités libres des deux hélices, on les a plongées dans dix grammes d’eau, auxquels on avait ajouté une seule goutte d’acide sulfurique. Les plateaux ont trébuché, et il a fallu 0‘ T ,0.1o, r > pour maintenir l’équilibre. En opérant avec de l’eau distillée, on n’a employé que 0*' ,0025 ; d’où il résulte que l'intensité du premier courant est à celle du second dans le rapport de 3Î>5 à 2 5, ou comme IA : 1 . Cet appareil peut également servir à mesurer les courants électriques de faible intensité.
Multiplicateur à hélices. En donnant une autre position aux hélices et aux barreaux, on transforme la balance en un multiplicateur d’une très-grande sensibilité ( Becquerel ). Au lieu de placer les hélices dans une position verticale, on les met horizontalement, et l’on substitue deux aiguilles aimantées aux deux barreaux, lesquelles sont fixées chacune perpendiculairement à l’une des extrémités d’une tige très-mince de métal, que l’on suspend horizontalement par son milieu ii un fil simple de cocon, pour donner une grande sensibilité à l’appareil. Voici l’indication des différentes parties dont il se compose :
AA’, tige horizontale ayant une longueur deO m ,28i;
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a, a', aiguilles aimantées ayant chacune une longueur de 60 millimètres ;
H, H', hélices en ivoire entourées chacune d’un fil de cuivre de 8,000 mètres de longueur ;
р, p', pieds mobiles des hélices;
с, e' t charnières des hélices i
C, cercle divisé portant une échelle arbitraire ;
», index , parcourant l’arc de cercle divisé ;
PP, potence servant à suspendre l’aiguille AA' jiar un fil de cpcon;
Une cage de verre peut être mise sur le socle adapté à une tige autour de laquelle il peut tourner , ce qui permet de placer les hélices dans |a position la plus convenable relativement aux deux aiguilles aimantées;
V, V, V, vis calantes.
Les pèles des deux aiguilles étant placés inversement , on peut disposer le système de manière à ne lui laisser qu’une force directrice excessivement faible , condition indispensable jHiur donnera l’appareil une très-grande sensibilité. Dans leur position naturelle d’équilibre, les deux aiguilles, auxquelles on donne la courbure d’un arc de la circonférence décrite par l’extrémité de la tige, pénètrent, chacune jusqu’il leur point de jonction avec la tige horizontale, dans I intérieur d’une des hélices qui sont placées de chaque côté du liras du levier. Le courant est dirigé de telle manière, que l’action qu’il exerce sur chaque aiguille chasse celle-ci hors de son
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hélice; l’action se trouve ainsi doublée, puisque chaque hélice chasse l’aiguille dans une direction opposée.
Les deux hélices sont fixées, chacune, à une tige verticale mobile entrant avec frottement dans un cylindre de laiton crenx, lequel peut être élevé ou abaissé à volonté. Elles peuvent en outre , au moyen de charnières , être inclinées dans un sens ou dans un autre. On a ainsi tous les moyens nécessaires pour centrer les aiguilles aimantées, c’est-à-dire pour les placer dans la direction des axes des hélices.
Dans le principe cet appareil contenait quatre hélices au lieu de deux, afin d’agir sur les quatre pôles à la fois; mais dans cette disposition la course du levier horizontal était très-limitée, puisque l’aiguille aimantée qui était attirée par l’hélice ne pouvait y entrer que d’une demi-longueur, c’est-à-dire de trente millimètres.
Galvanomètres. Quand il s’agit d’observer le dégagement de l’électricité dans les phénomènes chimiques et , en général , les courants électriques d’une très-faible intensité, on a recours non-seulement aux instruments qui viennent d’étre décrits, mais encore aux appareils appelés galvanomètres , et qui sont plus ou moins sensibles, selon leur construction.
Ces appareils ont reçu de grands perfectionnements de M. Nobili. L’influence du magnétisme terrestre s’opposant à ce que l’aiguille aimantée obéisse entièrement à l’action du courant, puisque celte influence la ramène continuellement dans le plan du méridien magnétique, on la détruit en substituant à l’aiguille aimantée deux autres aiguilles placées dans une position parallèle à l’extrémité d’une tige très-légère, les pôles inverses en regard comme le représente la figure 35; c’est le système asiatique de M. Ampère. Si les deux aiguilles étaient parfaitement identiques, possédaient la même quantité de magnétisme , et se trouvaient dans deux directions parfaitement parallèles , le globe n’exercerait aucune action sur le système: mais il ne peut jamais en être ainsi; il lui reste toujours une force directrice très-faible, qui le ramène dans une position fixe, quand on l’en écarte. L’une des deux aiguilles est placée dans l’intérieur de la boite du galvanomètre, et l’autre en dehors; l’action des quatre parties du cadre du multiplicateur sur l'aiguille intérieure a lieu dans le même sens. Quant à l'aiguille extérieure, il n’y a que la partie supérieure du cadre qui agisse sur elle dans le même sens que sur l’aiguille intérieure; les antres agiraient en sens inverse, mais, comme elles sont plus éloignées, leur action est beaucoup
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plus faible. L’effet <lu eouraut sur la double aiguille est néressairement plus forte que sur une seule, abstraction faite de l'action terrestre; mais, comme en outre il ne reste plus aux aiguilles qu’une force directrice peu sensible, il en résulte que de très-faibles courants, qui ne peuvent mettre en mouvement une des deux aiguilles^ impriment au système une action très-prononcée. Le multiplicateur, avec cette addition, est l’instrument le plus délicat que l’on possède pour constater , dans un grand nombre de phénomènes, l’existence de courants électriques qu'on ne soupçonnait pas jadis.
La fig. Il représente un de ces appareils construit par M. Kumkorff. AB est le châssis enveloppé par le fd de cuivre dont les bouts aboutissent aux boutons métalliques FF’. Ce châssis est fixé sur un plateau horizontal DE, qui peut tourner dans son plan et autour de son centre au moyen d’une roue dentée à pignon placée en-dessous , et mise en mouvement par un bouton.
HMN est le support du système astatique des deux aiguilles aimantées suspendues à un til de cocon VL ; R est le cylindre de verre qui enveloppe l’appareil et repose sur le plateau de cuivre. Le cadran divisé placé sur le châssis est percé à la partie centrale d’une petite ouverture circulaire et. d’une fente transversale, afin de pouvoir placer et retirer l'aiguille à volonté. Les trois vis v, »•', v", servent à mettre l’appareil de niveau et à centrer l’aiguille.
Le fil métallique qui entoure le cadre ABC est un fil de cuivre recouvert de soie ; on lui donne une longueur plus ou moins grande et un diamètre plus ou moins petit , suivant les expériences que l’on a en vue. Pour des courants thermo-électriques, un fil d’un cinquième de millimètre de diamètre suffit ; on l’entoure deux ou trois cents fois seulement autour du châssis. Pour les actions chimiques , on prend un fil plus fin , et on l’enroule deux ou trois mille fois ; pour des expériences très-délicates on construit des galvanomètres qui ont jusqu'à trente mille tours.
Afin de bien fixer la position de l’aiguille , on place une petite lunette ou une loupe sur l’enveloppe du verre au haut de l’appareil.
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Quand on veut se servir de ces appareils pour étudier les effets des décharges électriques, on isole les fils, non-seuleinent avec de la soie , mais encore en les enduisant de vernis à la gomme laque ; puis, quand on les enroule, on les vernit de nouveau à chaque tour.
Dans beaucoup de circonstances il est nécessaire de former une table des intensités qui donne le rapport entre la déviation de l’aiguille aimantée et l’intensité du courant qui l’a produite. On peut s'y prendre de plusieurs manières. Le procédé le plus facile et le plus exact consiste à construire le galvanomètre de façon que deux fils conducteurs de même longueur soient enroulés parallèlement l’un à l’autre. Ün a alors un galvanomètre à deux fils, qui est dû à l’un de nous (Becquerel).
On conçoit que 3i l’on enroule , en môme temps, autour d’un châssis, deux fils égaux, l’aiguille aimantée ne sera pas dérangée de sa position d’équilibre quand on fera passer dans chaque fil un courant d’égale intensité émanant d’une source semblable , "mais dirigés en sens contraire l’un de l’autre. En faisant passer dans chaque fil un courant d’égale intensité, mais dirigé dans le même sens , la déviation de l’aiguille aimantée correspondra à une force double de celle qu’on aurait avec un seul courant. En faisant varier l'intensité du courant qui passe dans chaque fil, on aura une série d’observations qui permettront de former une table des intensités électriques ; on peut également construire des galvanomètres à trois, quatre fils et même davantage. (Becquerel, Traité d'électricité, tome II , p. 1.1 et suivantes.) Nous renvoyons au surplus au même ouvrage , même volume, pour l’exposé des diverses méthodes en usage [jour la formation de la table des intensités.
En général, quand on ne dépasse pas 20°, on peut considérer les déviations comme sensiblement proportionnelles aux intensités du courant électrique qui passe.
Quand on veut transporter le galvanomètre, on commence par abaisser les aiguilles, jusqu’à ce que l’aiguille supérieure vienne se poser sur le cadran ; puis on retire la cloche, et après avoir mis sur une des moitiés de l’index un large ruban de soie, de manière que les deux bouts en ressortent par les bords du cercle métallique DE , on remet en place la cloche ; alors le fil de cocon ne soutenant plus aucun poids , et les aiguilles étant presque immobiles par la pression du ruban , on peut faire parcourir à l’instrument de grandes distances sans craindre de le déranger.
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Nobili a remarque le premier que les aiguilles aimantées des multiplicateurs les plus sensibles ont deux positions d’équilibre stable, situées à lu même distance de chaque côté du diamètre qui liasse par le zéro du cadran , en sorte que l’index amené sur cette ligne s’y trouve nécessairement dans un état d’équilibre instable , et tombe toujours dans l’une ou l'autre des deux positions primitives.
Os deux positions d équilibré dérivent de l’action magnétique du fil de cuivre , dont les circonvolutions supérieures sont partagées en deux masses , afin de pouvoir introduire dans l’intérieur du châssis une des aiguilles aimantées. Or, il est facile de voir que ces deux centres d’attraction constituent un inconvénient très-grave: l’action magnétique du cuivre diminue non-seulement la sensibilité du multiplicateur, mais elle altère encore la proportionnalité qui aurait lieu naturellement entre les degrés et les forces de déviation dans les arcs rapprochés de zéro. Ce magnétisme du cuivre, qui réagit dans cette circonstance sur les aiguilles, est dû en grande partie au- fer que renferme ce métal. Actuellement, on est parvenu ii obtenir des multiplicateurs qui ne présentent pas cet inconvénient , c’est-à-dire dans lesquels l'aiguille garde toujours le zéro.
Les mêmes difficultés que l’on éprouve pour les fils de cuivre ont lieu également à l’égard du châssis , du plateau tournant et de la plaque métallique qui porte le cercle divisé; on se trouve par là dans la nécessité de n'employer que du laiton très-pur.
CHAPITRE III
Conductibilité des corps pour l'électricité.
késitlancr. t-es corps se comportent bien différemment , relativement à la manière dont ils conduisent l’électricité. Il nous est possible, maintenant que nous avons donné des notions sur les piles voltaïques et sur leurs propriétés générales, d'indiquer lus pro-
FHlbiUMENES UKNEHALX.
cédés à l'aide desquels on détermine la conductibilité relative des différents coq».
Établissons d’abord ce que l'on entend par résistance d’un corps au passage de l'électricité. Flacons sur une table un long til de cuivre AB tendu entre deux pinces (fig. 42) , en M un multiplies*
Fig. «.
leur ou une boussole formée par un très-petit nombre de toi lis de fil de cuivre , et en N un couple voltaïque. Attachons l’extrémité A du til de cuivre à l’un des bouts du multiplicateur, l'autre bout étant fixé à l’un des pèles du couple et l’autre pôle attaché à une pince en cuivre C que l’on peut promener le long du fil AB. On voit que le circuit voltaïque sera composé du couple, du multiplicateur et de la portion du fil de cuivre comprise entre C et A. Quand on o|)ère ainsi , oti voit que l'aiguille aimantée de N présente sou maximum d’écartement quand C est près de A, et tant que la pince reste en place l'aiguille est stationnaire si le couple est constant; mais si on fait glisser la pince C le long du fil , à mesure que l’on s’éloigne de A l’aiguille du multiplicateur indique une déviation de moins en moins grande. La déviation augmente au contraire quand on fait revenir la pince sur ses pas. Cette expérience très-simple montre donc qu'il passe d’autant moins d’électricité que la longueur du circuit à parcourir est plus longue , la source électrique étant lu même. Les effets sont plus manifestes en se servant de fils de fpr ou de platine très-fins. Il résulte de là que les corps, même les meilleurs conducteurs , offrent une certaine résistance au passage de l’électricité , mais les effets produits avec les différentes substances sont loin d’être les mêmes. Cela revient à dire qu’il n’y a pas de corps parfaitement conducteurs et qu’ils sont tous un peu isolants, de même que l’on ne connaît pas de corps isolants d’une manière absolue, attendu que l’électricité pénètre peu à peu à une petite profondeur dans le verre, la gomme laque, le soufre, etc. comme on l’a vu à propos des résidus électriques dans les condensateurs.
Plus les corps sont bons conducteurs, moins ils offrent de résistance. Si donc on peut mesurer les résistances relatives, on eu
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déduira facilement les pouvoir! conducteurs en prenant les nombres inverses (*). Dans les déterminations numériques, on fait usage des résistance* relatives que les corps présentent au passage de l'électricité. Ce sont elles dont nous allons indiquer la détermination dans les solides, les liquides et les gaz.
Résistance des corps solides. Il est d’abord indispensable de pouvoir introduire dans un circuit quelconque une longueur variable d’un conducteur, telle que celle d’un fil de cuivre, d'argent ou de platine, servant de type. Parmi les appareils les plus simples qui ont été proposés , nous citerons les deux suivants. Le premier
Hg. » i.
est le rhéostat, imaginé par M. Wheastone , et qui se compose de deux cylindres AB, CD, l’un en liois , le second en métal. Ils portent chacun un pas de vis, de sorte qu’un fil métallique peut s’enrouler sur le cylindre CD dans toute sa longueur. L ue manivelle m permet de faire mouvoir à la fois les deux cylindres, c’est-à-dire d’enrouler le fil métallique sur le cylindre en bois, tout eu le déroulant de dessus le cylindre de métal. Comme ou peut compter le nombre des révolutions des deux cylindres, et même les fractions de tours, on connaît à chaque instant la longueur du fil métallique enroulé sur le cylindre en bois. 11 résulte de la disposition même de l’appareil que le cylindre CD, sur lequel le fil est enroulé primitivement, étant conducteur, si l’instrument fait partie d’un circuit voltaïque, en déroulant le fil on peut en introduire telle longueur que l’on voudra dans ce circuit.
(*) Soit R la résistance, C le pouvoir conducteur, on admet c R = a, a étant une quantité constante.
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Le second appareil a été employé par l’un de nous dans les re-
f'ig. U.
«Iierches dont il sera question plus loin ( E. Becquerel ). Il se compose d’une longue pièce de bois MN sur laquelle deux (ils métalliques AB, CD, parallèles, sont tendus dans toute la longueur. Us sont isolés l’un de l'autre, maintenus par leurs extrémités A et C dans des pinces de cuivre isolées , et tendus par leur extrémité B et 11 à l aide de poids ; les deux poulies situées à l’extrémité N facilitent la tension convenable des fils. l : n curseur P en cuivre, placé sur les tils, se meut sur toute leur longueur, et les touche toujours, quelle que soit la position qu’il occupe le long de la pièce de bois ; une règle divisée indique à chaque instant cette position. Il est facile de comprendre qu’en éloignant le curseur de deux ou trois décimètres, on introduit dans le circuit deux fois plus de til métallique, puisque deux ou trois décimètres de chaque (il se trouvent compris dans le circuit, le curseur P étant conducteur.
Les appareils précédents permettent donc d’augmenter un circuit quelconque d’une longueur déterminée d’un til métallique normal servant à comparer les résistances des différents corps. On peut employer les procédés suivants |>our effectuer cette comparaison.
Si l’on ne possède qu’un multiplicateur ou une boussole à un til, ou commence par disposer un couple à courant constant (soit thermo-électrique, comme il sera dit plus tard, soit ordinaire) et donnant une déviation constante au multiplicateur. Un introduit dans ce circuit le til métallique sur lequel on agit et qui est tendu entre deux pinces; on s’arrange pour que l’on puisse diminuer ou augmenter la longueur de ce til à l’aide d’une disposition analogue à celle qui est indiquée dans la tîg. ti. Un introduit également dans le circuit l’un des deux instruments indiqués plus haut. Cela fait, on note la déviation constante du multiplicateur, observée avec une loupe ou avec une lunette, afin de la déterminer avec exactitude ; puis on diminue la longueur «lu lil d’essai d’un, deux, trois, t. «. 0
ELECTRICITE DYNAMIQUE
quatre décimètres ou plus. La déviation de l’aiguille aimantée augmente, le circuit devenant moins résistant ; mais alors, à l'aide du rhéostat, on introduit peu à peu dans le même circuit une certaine longueur du til métallique normal , jusqu’à ce que la déviation de l’aiguille aimantée diminuant soit revenue la même que précédemment. On est certain , dans ce cas, que les quelques décimètres de fd d'essai sont équivalents, en résistance , à 1a longueur du fil normal introduit dans le circuit. On opère de la même manière avec un fil d'essai d'une autre substance ou d'un autre diamètre et on obtient son équivalent en résistance à l'aide d'une nouvelle longueur du lil normal. Alors il est évident que les rapports des résistances des deux fils d’essai seront donnés jiar les rapports des nombres qui expriment les longueurs du lil normal introduit chaque lois dans le circuit; en outre, le rapport inverse de ces mêmes nombres donne le rapport des pouvoirs conducteurs des deux fils.
On peut obtenir les résistances comparatives des lils métalliques a l'aide d’une méthode qui est préférable it la précédente, en ce qu’elle est indépendante des petites variations qui peuvent avoir lieu dans l’intensité du courant avec lequel on opère (E. becquerel .
On fait usage d'un multiplicateur à deux lils LL' formé d’un |>etit nombre de tours; les deux fils sont enroulés autour l'un de
Fig. lit.
l’autre et tordus de manière à ne faire qu’un seul ruban, dont on enveloppe le cadre HH', afin que les positions relatives des pallies de chaque fil et des différents points de l’aiguille aimantée soient identiquement les mômes. Un divise le courant électrique émanant d’un couple FF' en deux branches de façon que les deux courants partiels passent simultanément dans les deux lils, mais en sens inverse. On comprend que s’il y a identité de conductibilité des deux circuits, l’aiguille aimantée se maintiendra à O. I tu fixe la posi-
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tioii du zéro à l’aide d’une lunette 0 visant sur l’index «V et d’une vis G qui fait tourner le cadre du multiplicateur. Cela fait, on introduit dans le premier circuit le fil d’essai AA', dont on peut varier la longueur à volonté ; à cet effet une pince mobile en cuivre Ce se meut le long d'une règle de même métal ab et divisée, en sorte que si le til AA est tendu entre les pinces A et A', et que la pince A communique seule avec l’un des bouts du premier circuit et la règle de cuivre avec l’autre liout , la portion AC du fil métallique AA' sera seule introduite dans le circuit. Ainsi en faisant mouvoir cette pince on allongera ou on raccourcirit le fil d’essai. Dans le deuxième circuit on place en 1)D' un rhéostat; on peut employer, comme l’indique la ligure, celui qui a été décrit page 80. D’après cette disposition , rien n’est plus facile, avant chaque expérience, que de faire varier la longueur du lil normal EE' du rhéostat pour amener les deux circuits à avoir la même résistance , et afin de maintenir l’aiguille au 0°, quelle que soit l’intensité du courant électrique. Une fois ce point atteint, on fait varier la longueur de AC d’une certaine quantité : l’aiguille aimantée est chassée dans un sens ou dans l’autre ; on fuit ensuite varier la longueur du fil du rhéostat jusqu’à ce que le zéro soit atteint de nouveau. Alors on est certain que les longueurs du til d’essai et du fil normal sont équivalentes comme dans les expériences précédentes.
Cette méthode permet de maintenir le fil d’essai enroulé en hélice autour d’un tube , à une température constante plus ou moins élevée, en le plongeant dans un bain d’huile chauffé, afin d’examiner l’influence de la chaleur sur la conductibilité des métaux.
L’examen des résultats obtenus à l’aide des conducteurs métalliques a conduit aux conséquences suivantes :
I” Dans un circuit métallique composé de (ils différents placés bout à bout , l’intensité électrique est la même partout au même instant , en sorte qu’une aiguille aimantée promenée le long de ce circuit éprouve la même action.
2" La résistance d’un fil métallique est proportionnelle à sa longueur (Davy, Becquerel, etc.).
3° La résistance d’un fil métallique est en raison inverse de su section, ou bien du carré du diamètre s’il est cylindrique (Davv , Becquerel , etc.}.
Cette proposition est fort importante en ce qu elle montre que l’électricité à l’état de courant ne s'accumule pas à la surface des conducteurs comme lorsqu’elle est à l’état statique , mais qu’elle
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se propage de molécule à molécule dans la masse entière du corps.
Il résulte de là que, dans les conducteurs plats, les courants électriques ne circulent pas plus facilement que dans les fils cylindriques à égalité de section ; mais seulement, dans quelques cas, on en fait usage à cause de la facilité avec laquelle on les manie.
Dans les expériences précises, il faut déterminer directement les diamètres des lils que l’on veut comparer, car ils ne sont jamais parfaitement cylindriques. On |>cut employer à cet effet un petit api>areil imaginé par Lebaillif et dont voici la description : t >n place sur le porte-objet d’un microscope un micromètre A tracé sur verre et divisé en centièmes de millimètres. Ce micromètre glisse sur un autre morceau de verre sur lequel un trait est tracé; il est sollicité jmrim ressort I’ destinéà faire appuyer l'une contre l’autre lioul à bout deux petites tiges a et b en cuivre; la tige b est formée par une vis qui permet d'avancer à volonté le micromètre A et d’amener le trait à coïncider avec l’une des divisions du micromètre. Si donc on interpose entre les deux extrémités a et b de ces ladites tiges un lil métallique, il se trouvera pincé suivant son diamètre, et la marche du trait vue au microscope eu mesurera l'étendue. Cette opération répétée il angle droit en différents points du (il fait connaître avec exactitude son diamètre.
t" Quand la température ne varie pas, la résistance d'un métal parait indépendante de l’intensité du courant.
La nature des métaux a une grande influence sur leur résistance à la conductibilité; à diamètre et à longueur égale, on a obtenu les résultats suivants à la température ordinaire de ( L. becquerel :
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Les nombres relatifs au pouvoir conducteur ont été déduits des résistances d’après cette hypothèse qu’ils sont en raison inverse l'un de l’autre.
Iians les déterminations numériques des résistances, même lorsqu'on opère avec des (ils tirés par un même trou de filière, ces fils n’ont pas le même diamètre, n’ayant pas la même élasticité; il est donc nécessaire de déterminer directement leur diamètre comme on vient de le voir, et de ramener les nombres observés à ce qu’ils
(*) Suivant M. Deville, l'aluminium , qui a une densité très-faible, 2,5, conduit S fois mieux l'électricité que le fer ; d’après cela ce métal doit être placé à télé des métaux qui conduisent le mieux , l'or, le cuivre et l’argent.
Voici quelques-uns des résultats obtenus antérieurement aux expériences qui viennent d’être rapportées, et qui indiquent les («iivoirs conducteurs relatifs de différents métaux :
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seraient en prenant des fils de même section, et cela d’après ia troisième loi.
Il est intéressant de remarquer combien les pouvoirs conducteurs relatifs à la chaleur se rapprochent des pouvoirs conducteurs pour l'électricité. En effet, d’après un travail de MM. Wiedemann et Franz , les conductibilités calorifiques des métaux pour de faibles différences de température sont représentées comme il suit :
SnblUWn. Pouvoirs conducteur» pour la (ktl*m
dan» l'air.
Argent KXI
Cuivre 73,6
Or 53,2
Laiton entre 23,1 et 24,1
Étain 14,5
Fer 11,9
Acier 11,6
Plomb 8,5
Platine 8,4
Bismuth 1,8
On voit que les pouvoirs conducteurs pour l’électricité et pour la chaleur sont représentés par des nombres placés dans le même ordre et qui , pour quelques-uns, sont à peu près les mêmes.
Le premier tableau met encore en évidence combien l’écrouissage a d’influence sur la conductibilité ; mais on sait que la densité des métaux se trouve changée lors de cette action.
6° La chaleur modifie profondément la conductibilité électrique des métaux. A mesure que leur température s’élève, leur résistance augmente, et par conséquent ils deviennent de moins en moins bons conducteurs. En calculant d’après la dilatation connue des métaux , si l’effet produit tient à l’augmentation de la longueur et du diamètre par l’action de la chaleur, on trouve que cet effet ne peut expliquer les changements que l’on observe. On doit donc admettre que la chaleur agit par une action propre en changeant la conductibilité électrique moléculaire. Du reste, nous verrons plus loin, en parlant des liquides et des gaz, combien cette action est complexe.
Quand on opère entre des limites de température peu différentes, entre 0 et 100°, l’augmentation de résistance due à l’action do la chaleur peut être considérée comme proportionnelle à 1a différence de température et déterminée par les coefficients
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suivants, rapportas h la résistance de chaque métal à 0® (E. Hecquerol' :
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L’usage de ces nombres est facile à comprendre. Si la résistance d’un fil est représentée par H à 0°, à la température I elle sera R (1 +«/)> a étant un des nombres précédents relatif au métal sur lequel on expérimente (*).
Nous venons d'indiquer quels sont les effets de conductibilité que l’on observe avec les fds métalliques ou les conducteurs cylindriques. Lorsque les corps ont la forme de plaques ou de masses plus ou moins irrégulières, les effets sont plus complexes , caria propagation a lieu en tous sens autour des points par où déltouche l’électricité. Les résultats précédents ne s’appliquent qu’au cas oit l'électricité suit une ligne déterminée dans un conducteur homogène.
Voilà bien ce qui se passe dans les métaux; mais d’autres subs- ’ tances solides peuvent transmettre les courants électriques, surtout quand on élève leur température. Ainsi un grand nombre de corps qui ne sont pas conducteursde l’électricité à la température ordinaire.
(‘) Soit L la longueur d'un fil métallique , D son diamètre, A un coefficient dépendant de sa nature et représentant sa résistance à 0”; ce dernier nombre peut être déduit du tableau dans lequel sont inscrits les pouvoirs conducteurs. Soient encore « le coefficient d'augmentation de résistance avec la tem|>ératnre, et t cette lempératnre ; la résistance du lil métallique a T° étant R sera :
et le pouvoir conducteur C |>onrra être représenté par la formule
VAL I +n«)
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tels que lu glace, certains sels, comme le chlorure de plomb, les chlorures alcalins, le verre , etc., acquièrent cette faculté quand ils sont fondus, et même souvent avant leur point de fusion. Parmi les corps solides qui jouissent de cette propriété, on a cité l'iode qui devient conducteur quand il est fondu (Inglis et Palmieri). D’après M. llectz, lors du passage d’un courant électrique entre deux lames de platine plongées dans l’iode fondu, il y a polarisation des lames, ce qui indiquerait la présence d'une matière décomposable par l’électricité et mélangée à l’iode en faible proportion.
Le sulfure d’argent, le bi-iodure de mercure et le fluorure de plomb jouissent d’un pouvoir analogue faraday). Le sulfure d’argent, qui conduit l’électricité quand il est même faiblement chauffé , se décompose électro-chimiquement lors de cette action (Hittorf).
Le bi-iodure de mercure commence vers 110° à livrer passage aux courants électriques, c’est-à-dire à une température bien inférieure à son point de fusion , et l’on trouve autour de l’électrode négative du mercure réduit.
Le fluorure de plomb devient conducteur au-dessous de la température rouge et éprouve de même une décomposition électro-chimique (Beetz).
Quant aux composés siliceux, aux verres, ils conduisent également l’électricité à une température peu élevée, et leur pouvoir conducteur s’accroît rapidement à mesure que l’on approche de la température rouge. De même que les corps précédents, ces substances éprouvent une décomposition électro-chimique. On verra, dans le livre suivant, l’application de ce principe à la construction des couples pyro-électriques.
Voici quelques déterminations indiquant les résistances d’un tube de verre chauffé à diverses températures (de Buff) :
Trinpëratuie du verte «-(mufle.
B 'si stances relatives.
too
La chaleur, comme on le voit , agit différemment sur ces corps que sur les métaux puisqu 'elle augmente leur pouvoir conducteur tandis quelle diminue celui des métaux; mais aussi lu conductibilité électrique est liée à la décomposition électro-chimique de ces composés qui est favorisée par suite d’une élévation de température, et
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elle se manifeste principalement lorsque les corps sônt fondus , et même, dans quelques cas, bien avant la fusion. La chaleur agit sur eux dans le même sens que sur les liquides, comme on va le voir plus bas ; d’après cela, ces exemples ne peuvent être invoqués en faveur du passage de l’électricité au travers des corps composés sans décomposition. Du reste, nous traiterons cette question dans le second volume, après avoir parlé des décompositions électrochimiques.
Résistance des liquides. Un grand nombre de liquides, et principalement les dissolutions salines et les sels en fusion ignée, conduisent l’électricité ; mais en général la résistance qu’ils opposent au passage de cet agent est plus grande que dans les métaux. Quant aux huiles essentielles, etc., elles sont isolantes dans les conditions ordinaires.
Il est facile de déterminer les résistances des liquides et par conséquent leur pouvoir conducteur à l’aide d’un procédé analogue à celui qui a été décrit précédemment. On s’arrange pour qu’ils soient enfermés dans des tubes et que l’on puisse faire varier à volonté les longueurs des colonnes liquides suivant des nombres déterminés. L’appareil représenté ci-après permet d’atteindre ce but K. Becquerel).
Fig. 47.
U est nécessaire d’abord de disposer un couple voltaïque , ou line pile, et un multiplicateur il deux fils, comme le représente 1«
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ligure 45 ; mais à la place des circuits métalliques AA', EE' de cette même figure, on emploie deux colonnes conductrices liquides ab, n'b', représentées figure 47. Sur une table MN se trouvent deux éprouvettes AB, A' B', de quatre ou cinq centimètres de diamètre et de trois décimètres de hauteur. Dans ces éprouvettes plongent deux tubes cylindriques ab, a' b', ayant même axe que les premières et retenus par en haut à l’aide de lièges , et s'arrêtant à quatre centimètres du fond. Dans ces tubes, exactement calibrés et placés verticalement , peuvent se mouvoir de haut en bas et de bas en haut des lames circulaires de platine horizontales E, E’, ou d'un autre métal, d’un diamètre un peu plus petit que celui de ces tubes, et attachées à des tils de platine soudés dans des tubes de verre FE, F’E’. Des lames de différents métaux I)L, D'L' sont placées horizontalement au fond des éprouvettes, et communiquent à des tils métalliques qui débouchent en dehors. On peut élever ou abaisser à l'aide d’une crémaillère GH le disque E et déterminer sur la tige de cuivre UH sa marche en millimètres et fractions de millimètre. On comprend d'après cette disposition qu’en plaçant le liquide dont on étudie la conductibilité dans les éprouvettes, et qu’en divisant le courant suivant les deux circuits, il sera facile d’arriver à obtenir l’égalité de résistance comme avec les tils métalliques de la figure 45 ; il suffira pour cela de tourner le bouton de la crémaillère dans un sens ou dans l’autre, et d’examiner si l'aiguille du multiplicateur est arrivée au 0.
Ce point une fois atteint , et les deux circuits ayant même conductibilité, on enlève U- fil de cuivre V qui établit la communication entre les godets G et R , et l’on met à la place un fil métallique de cuivre ou de platine d’une longueur déterminée qui doit servirde fil étalon : aussitôt l’aiguille du multiplicateur est chassée de sa position d’équilibre, caron allonge un des circuits de toute la longueur du fil étalon placé en V; mais si alors on abaisse la lame E avec la crémaillère, l’aiguille revient peu à peu au zéro , et quand elle s’y maintient on note de combien on a diminué la colonne ab. Il est évident que l’on est de nouveau arrivé à l 'égalité de résistance des deux circuits. Mais comme le circuit PCQItS est augmenté du fil de cuivre étalon et diminué d’une partie du liquide, on en conclut que la diminution de la longueur de la colonne liquide équivaut, en résistance, au fil métallique étalon placé en V.
Il est indispensable d’interposer dans le circuit PCEFQS une Imussole des sinus qui donne dans le cours de ces expériences
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l’intensité du courant actif, et cela indépendamment du multiplicateur à deux fils placé comme dans la ligure 45.
On comprend que par ce procédé , en plaçant diverses longueurs de fil étalon en V, et en employant successivement dans les deux éprouvettes des liquides différents, on parvient à trouver quelles sont les longueurs des colonnes liquides équivalentes à un même til étalon ; ces longueurs sont en raison inverse de leur résistance à la conductibilité. On peut aussi bien mettre en Y un des rhéostats décrits plus haut, par exemple le Imnc, de résistance ifig. 44), et faire varier également le fil étalon que l’on interpose dans le circuit.
Il est d’autant plus nécessaire pour les liquides d’opérer en diminuant ou en allongeant les colonnes liquides sur lesquelles on opère , au lieu «le prendre la résistance de la colonne liquide entière, y compris les électrodes métalliques, que l'électricité, lors du passage d’un métal dans un liquide , éprouve une résistance particulière, nommée résistance au passage, et indépendante de la résistance propre du liquide. Il en sera question plus loin.
Lorsqu’on emploie pour liquides des dissolutions métalliques décomposées par le courant électrique, il faut, autant que possible, faire passer le courant de manière que les lames inférieures soient positives, et qu’elles soient de même nature* que le métal dissous. Ainsi avec des dissolutions de zinc , de cuivre, d’argent, d’or, il faut placer des lames positives de zinc, de cuivre, d’argent , d’or, a la partie inférieure. Si l’on ne peut remplir cette condition, il est nécessaire de diminuer l’intensité du courant de façon il éviter le plus possible les dégagements de gaz sur les lames conductrices.
Voici quelques-unes des conclusions auxquelles ont conduit le# recherches sur la résistance des liquides :
1“ Lorsque la longueur d’une colonne liquide est plusieurs fois plus grande que son diamètre, les lois II et III indiquées pour les métaux page 83 s’appliquent également aux liquides ; ainsi la résistance à la conductibilité électrique est proportionnelle à la longueur et en raison inverse de la section.
Si l’on voulait appliquer ces lois aux cas oit les dissolutions ne seraient plus renfermées dans des tubes, mais bien dans des bassins plus ou moins vastes, et où les électrodes au lieu d’avoir même section que les colonnes liquides seraient des lames plongeant à une certaine distance l’un de l’autre dans ces bassins, on ne trouverait aucun résultat exact. En effet , dans ces conditions, l’électricité. au lieu de suivre seulement la direction longitudinale de la
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colonne liquide qui sépare les deux électrodes . passe de tous les côtés en quantité variable et donne lieu à des résultats très-compliqués.
i° Les liquides conduisent beaucoup moins bien l’électricité que les corps solides. Une dissolution de sulfate de cuivre à la température ordinaire, par exemple, offre une résistance seize millions de fois plus grande que celle que présente le cuivre métallique. En outre le liquide le meilleur conducteur est encore un million de fois plus résistant que l’argent métallique.
On peut citer comme exemples les nombres suivants qui représentent les pouvoirs conducteurs de différents liquides , rapportés à celui d’un cylindre d’argent qui aurait môme diamètre (E. Becquerel) :
POUVOIR
COXntCTF.l R.
Argent
Eau saturée de sulfate de cui-
Eau saturée de chlorure de sodium, 1 0*, 50
Eau saturée de nilrale de cui-
Eau saturée de sulfate de zinc.
250'' eau , 30*' iodure de po-
Dissolution d'acide sulfurique alI -c (eau- 220"' ***** j " (acide. 20*" *• J
Acide azotique ordinaire
Protochlor. d'antimoine. 30*'
Eau 120"'
Aride chlorhydrique. . 100* *•
3° En général, le pouvoir conducteur d’une dissolution saline augmente avec la quantité de sel contenue dans la dissolution , mais cela n’a pas toujours lieu. Les dissolutions de sulfate de cuivre et de
(*) M. Pouillet avait indiqué les nombres suivants pour la condnctibilité comparative de divers liquides :
Dissolution saturée de sulfate de cuivre. . . 1
— de sulfate de aine 0,417
Eau distillée 0,0025
Eau arec t-^t d'acide azotique , , . 0,0U
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i lilururc du sodium sont des exemples de liquides dont lu conductibilité croit avec le degré de concentration jusqu’au point de saturation. Mais il y a des sels déliquescents, ou qui se dissolvent en grande quantité dans l’eau, dont le pouvoir conducteur augmente d’abord avec le degré de concentration , atteint bientôt un maximum, puis diminue ensuite quand cette concentration augmente: le nitrate de cuivre et le sulfate de zinc sont dans ce cas. On peut donc avoir une solution saturée de ces derniers sels qui ont le même pouvoir conducteur qu'une solution très-étendue (E. becquerel) (*i.
4° L’élévation de température diminue beaucoup la résistance à la conductibilité des liquides, au lieu de l’augmenter comme dans les métaux; en outre, cette augmentation de conductibilité est beaucoup plus rapide. En effet , pour quelques-uns des liquides cités plus liant, les coeflicients d’augmentation de conductibilité par suite d’une élévation de 1", par rapport au janivoir conducteur du liquide à 0", sont :
Solution saturée de sulfate de cuivre 0,028(5
Solution étendue de sulfate de zinc 0,0-2-23
Acide azotique ordinaire 0,0203
C'est-à-dire qu’en passant de 0 à 100°, ces dissolutions acquièrent une conductibilité environ trois fois et demi plus forte (en moyenne i -+- 100 0,023).
Dans les métaux nu contraire, comme on l’a vu page 87, la résistance augmente à peu près entre les mêmes limites de température dans le rapport de 10 à 1 1 pour le mercure, et de 10 à 10 |iour l’étain. Ce sont les deux limites extrêmes ; les autres métaux sont intermédiaires.
(*l Pour les première, Substances qui n'ont pas <lc maximum de conductibilité, et même pour les antres quand elles sont tite-èlt ndm », enlre certaines limites , on lient établir une relation très-simple entre la résistance cl la quantité de sel dissous à différents degré* de concentration. Celte relation est :
H est la résistance à la coinliicliliilile rte la dissolution ; i/ la quantité de sel dissous dans l'unité de volume ; A , II, deux constantes pour un même sel et une température déterminée.
Celte formule ne doit pas être considérée comine exprimant la loi du changement de résistance, mais bien comme pouvant lier assez approximativement les résultats donnés par l’expérience entre certaines limites (K. Becquerel).
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6" La conductibilité électrique des liquides semble liée au pouvoir que possède l’électricité de les décomposer; toutes les circonstances qui facilitent leur décomposition facilitent le passage de l’électricité. Mais nous ne pouvons actuellement traiter la question de savoir de quelle manière cette conductibilité peut s’opérer; nous ne nous occuperons de ce sujet que lors des décompositions chimiques dues à l’électricité.
/f ésislancc des gas. Si un certain nombre de corps solides et liquides laissent circuler l’électricité au travers de leur masse , les gaz, à la temi>érature ordinaire, sont rangés parmi les substances non conductrices. Les expériences sur lesquelles on se fonde pour établir ce fait sont les suivantes : si l’on dispose un ou plusieurs couples voltaïques isolés , et terminés par des conducteurs dont les deux extrémités sont placées en face l’une de l’autre, dans l’air ou dans un gaz , même à une distance fort petite , et que dans le circuit se trouve un galvanomètre extrêmement sensible, l'aiguille de celui-ci se maintient au zéro. Eu raréliant le gaz de façon que les «leux extrémités des conducteurs ne soient plus séparées que par un milieu très-raréfié, il n'y a pas non plus de transmission d’électricité, et le galvanomètre n’accuse aucune déviation. On suppose, bien entendu, que la pile se eom|>ose d’un j>etit nombre d’éléments, et que l’électricité n’ait j»as une tension suffisante pour donner lieu à une décharge et pour laisser établir l’arc voltaïque entre les extrémités des fils métalliques. On sait, en effet, qu’avec un certain nombre de couples bien isolés , et à une très-petite distance dans l’air, à la température ordinaire, il se produit des étincelles entre les deux extrémités des conducteurs ; dans ce cas , c’est alors en vertu de l’excès de tension de l’électricité que les décharges ont lieu, et il ne s’opère pas une circulation continue dans le gaz, à la manière de celle qui s’établit dans les métaux et dans les liquides.
Sauf ces conditions particulières, on peut donc dire qu’à la température ordinaire et quelle que soit leur force élastique, les gaz ne permettent pas à un courant électrique provenant d’une pile à faible tension de passer au travers de leur masse ; mais si l’on examine avec attention quel est le mode d’action de la chaleur sur les corps, on peut arriver à d’autres conclusions.
On a vu, en effet, que la chaleur agit puissamment pour modifier la conductibilité des différents corps, mais que son action dépend de leur état physique. Les métaux éprouvent une diminution de conductibilité par suite d’une élévation de température;
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certains composés et les liquides, au contraire, donnent lieu à une augmentation de pouvoir conducteur. 11 semble donc qu'en élevant la tem|)érature des différents corps, leur pouvoir de conduire l’électricité tend à devenir de moins en moins différent, puisque les métaux qui sont les meilleurs conducteurs offrent une résistance plus grande au passage du courant quand on les chauffe , tandis que les sels fusibles et les liquides , qui sont moins bons conducteurs que ceux-ci, conduisent d’autant mieux que leur température s’élève davantage.
Mais comment les gaz sont-ils influencés par la chaleur 1 Sils sont isolants à la température ordinaire , livrent -ils passage il l’électricité à mesure que la température s’élève?
Krman a montré le premier que les flammes conduisent l’électricité ii faible tension, et il a même trouvé qu'il y a inégalité d’action lorsque le conducteur plongé dans la flamme est électrisé positivement ou négativement. Dans la plupart des flammes un conducteur touchant au pôle positif d’une pile voltaïque isolée est déchargé complètement, et le pôle négatif acquiert son maximum d’action sur un électroscope à feuilles d’or ; dans la flamme duphosphore, au contraire, l'inverse a lieu.
En plaçant dans la flamme deux ]>etites spirales en platine, à une certaine distance l’une de l’autre et sur un même plan horizontal , a lin qu’étant plongées toutes deux dans la flauune, et chacune d'elles communiquant à l’une des extrémités d’un couple voltaïque et d’un multiplicateur, l’électricité pût passer, au moyen de la flamme, entre les deux spirales, on est arrivé aux conséquences suivantes (becquerel) :
I" Les deux spirales étant placées sur un même plan horizontal, dans la flamme d'une lampe à alcool , de façon à rougir sensiblement de la même manière, on a une déviation qui montre que le courant électrique passe entre les deux spirales. En faisant passer le courant en sens inverse , l'aiguille se dévie d'un même nombre de •li’g rés dans l'autre sens.
(Juund , il l'aide d’un chalumeau et d’une autre lampe it alcool que l'on tient à la main, on chauffe au rouge blanc une des spirales, si celle que l’on chauffe ainsi touche an pôle positif du couple, alors l’aiguille du multiplicateur se dévie beaucoup plus et marche vers 90 degrés; si la spirale surchauffée est négative, la déviation n’augmente que de quelques degres.
.‘1° Avec 1a flamme du soufre , un seul couple ne donne que 1
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degré de déviation au galvanomètre; mais avec une pile à auge de trente éléments , on a une déviation de î«0 degrés.
i° La flamme d’une bougie donne le même effet que la flamme d'une lampe à alcool.
5° En brûlant de l’alcool contenant du chlorure de strontium , on sait que la flamme présente une coloration rouge indiquant la présence de la strontiane; on a alors, dans les mêmes conditions que celles du n" t , une déviation par première impulsion de la degrés dans le galvanomètre, au lieu de il degrés que l’on observe quand l’alcool est pur.
Ces expériences mettent donc en évidence , indépendamment du pouvoir conducteur des flammes, l’augmentation d’effet que l’on obtient quand elles renferment un corps étranger, et aussi quand le conducteur positif est échauffé davantage.
Cette propriété que possèdent les flammes de conduire l’électricité à faible tension appartient également aux fluides aériformes portés à des températures élevées.
Afin de pouvoir élever la temjiérature des gaz soumis à l'expérience , et modifier facilement leur pression , on a fait usage de l’appareil suivant (E. Becquerel) :
ris. (*• m >
AB est un tube en platine tiré à la filière et sans soudure, ayant «5 centimètres de longueur et 1 centimètre de diamètre intérieur; son épaisseur est telle, que l’on peut faire le vide dans l'intérieur sans le déformer, même quand une partie de sa longueur
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est portée à la température rouge-blanc. Ce tube est renfermé dans un autre tube en terre A' B', qui traverse un fourneau horizontalement, afin que le charbon ne touche pas au platine, et que ce métal ne soit pas altéré.
Cette disposition permet donc d'échauffer un gaz au milieu du tulie de platine; on peut en outre à l’aide de tubes de verre munis de robinet f, /, faire circuler le courant de gaz ou le raréfier dans l'intérieur de ce cylindre métallique.
Le tulie de platine a presque toujours servi de conducteur dans ces expériences , mais, comme il est nécessaire d’un second conducteur, on s’est arrêté aux dispositions suivantes :
Quand on opère sur l’air , on se sert d’un fil de platine tendu au moyen d’un petit poids et maintenu par deux supports isolants placés, chacun d’eux, à plus d’un mètre du foyer de chaleur et dans le prolongement de la direction AB ; ce fil passe dans l’axe du tube de platine AB , de sorte que si ce tube communique à l’un des pôles d’une pile, et le fil à l’autre pôle, du moment ou une circulation d’électricité s’établit dans le circuit, elle ne peut avoir lieu que par l’intermédiaire du gaz placé dans le tube, puisque, pendant tout le cours de l’expérience, le fil demeure parfaitement isolé , et que les supports isolants situés loin du l’oyer de chaleur restent toujours dans les mêmes conditions de température. On a fait usage également de deux fils de platine isolés parallèles servant d’électrodes , et passant, sans le toucher, au milieu d’un tube de porcelaine chauffé au rouge.
Quand on emploie d’autres gaz que l’air, tels que l’oxygène, l’hydrogène , etc., on prend pour conducteur d’abord le tube de platine AB, puis, au lieu du fil tendu, une tige de platine ab, également placée dans l’axe du tube. Mais cette tige a une longueur telle, qu’elle n’arrive que jusqu’au milieu de AB; elle est formée de platine contenant un peu d’iridium, afin qu’elle soit assez rigide pour qu’une partie de sa longueur étant portée à la température rouge, elle ne puisse se courber. Elle est maintenue isolée dans l’axe du tube, d’abord par le tube de verre isolant e soudé en e, au milieu duquel elle passe, puis à l’aide d’un petit anneau de verre garni de gomme laque d , et placé dans le tube de platine à une distance telle du fourneau B" que la gomme laque ne soit pas altérée.
D’après cette dernière disposition, on ne peut craindre que la circulation de l’électricité s’établisse, à un moment donné, par le t. i. 7
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petit support d, dont la température s’élève; car, en opérant également avec le fil de platine isolé, on obtient les mêmes effets.
La pile P se compose d’un ou de plusieurs couples suivant les expériences, mais elle doit toujours être posée sur un support isolant. En HH' se trouve un commutateur destiné à changer le sens du courant de la pile.
Ün galvanomètre M il long fil (24,000 tours) , est placé à côté de la pile P. Il est nécessaire de lui donner une extrême sensibilité pour ce genre d’expériences.
Près du galvanomètre , se trouve un rhéostat CC' DD' d'une nature particulière , à cause de la grande résistance des gaz échauffés qu’il s’agit de mesurer. Ce rhéostat est formé simplement d’une colonne liquide d’un très-petit diamètre, dont on fait varier la longueur à volonté. Il se compose d’abord d’un gros tube de verre C'D' vertical, que l’on peut remplir de liquide. Un tube capillaire CD, parfaitement calibré, d’égal diamètre dans toute sa longueur, et divisé sur verre par demi-millimètres comme une tige de thermomètre , plonge dans cette éprouvette de manière à en occuper l’axe. Il est ouvert par les deux bouts, et se trouve maintenu à la partie supérieure C' du gros tube par un bouchon de liège. On comprend aisément qu’à l’aide de cette disposition, le liquide placé dans l’éprouvette C'D' pénètre dans le tube capillaire , et forme dans ce dernier une colonne d’égal diamètre dans toute sa longueur. Une lame métallique L de platine ou de cuivre, suivant les expériences, plonge dans l’éprouvette et vient se présenter à la base du tube capillaire ; elle est attachée à un lil métallique K qui vient communiquer au galvanomètre. Un long fil de platine STI”, le plus rigide possible, est introduit dans le tube capillaire CD par la partie supérieure, de sorte qu’en l’enfonçant plus ou moins, on fait varier la longueur de la colonne liquide T D comprise entre l’extrémité inférieure du fil de platine et la base B du tube capillaire. Le fil est attaché en S au support H, de manière qu’on peut interposer dans le circuit voltaïque , à l’aide des fils IK et ST, la colonne liquide T'D variable de longueur.
Actuellement, il est facile de comprendre le mode d’expérimentation adopté: le courant électrique développé dans P traverse le galvanomètre M, le rhéostat C'D', puis vient se présenter pour traverser l’intervalle qui sépare le tube de platine AB de la tige ab ou du fil tendu parallèlement suivant son axe. Si le gaz placé dans le tube transmet le courant électrique, le circuit se trouve fermé, et l’ai-
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guille du galvanomètre so dévie. La déviation ainsi observât- dépeyd de l’intensité de la pile, de la résistance du gaz renfermé dans le tube de platine, et de la longueur de la petite colonne, liquide T'D du rliéostat. Si la pile et le gaz restent dans les mêmes conditions, on allonge ou l’on diminue cette colonne en élevant ou en enfonçant le fil dans le tube de verre divisé CD ; alors 1» déviation de l’aiguille aimantée diminue ou augmente.
Supposons qu’au commencement d’une expérience on place un petit arc métallique en LE', alors le courant passe seulement par le galvanomètre et le rhéostat, et le gaz se trouve eu deiiors du circuit. La déviation de l’aiguille aimantée, dans ce cas, peut être amenée et maintenue à tel degré que l’on veut, en faisant varier la longueur de la colonne liquide. Admettons , par exemple , qu’on ait amené l’aiguille à vingt degrés : on note avec soin la position de l’extrémité T du fd dans le tube de verre divisé. Si maintenant on ôte l’arc métallique EE', et qu’on introduise dans le circuit les fils métalliques F'G et FA, et le gaz intérieur qui transmet l’électricité, alors la résistance du circuit étant augmentée , la déviation de l’aiguille aimantée diminue; mais on abaisse l’extrémité T' du long fil de platine du rliéostat dans le tube de verre divisé CD, et la dév iation de f aiguille aimantée augmente de nouveau. Lorsqu'on est arrivé à uu point tel, que la déviation de l'aiguille est à vingt degrés, comme précédemment, on est certain que, l’intensité du courant étaut la même, la longueur de la colonne liquide couqirisc entre les deux positions de l’extrémité T' du lit est équivalente à la résistance du gaz contenu dans AD augmentée de la résistance au (tassage des fils métalliques F’G et FA dans le gaz, car la résistance jtropre des fifs situés entre le fourneau et le commutateur n’est pas appréciable en présence des résistances que l’on évalue.
D'après cette méthode d'expérùneu talion, il est év ident connue on vient de le dire, que l’on a en même temps et la résistance propre du gaz et la résistance au passage des conducteurs dans le gaz, eu admettant que celte dernière soit mesurable eu préseuce de la résistance du gaz.
Quand on opère ainsi, on trouve que les gaz conduisent les courants électriques lorsqu’ils environnent des électrodes métalliques parfaitement isolées et «p*e leur température est suffisamment « levée. Les gaz acquièrent cette faculté à la température rouge naissant, et, à partir de cette limite, iis transmettent d'autant mieux l'électricité que leur température s’élève davantage ; ils livrenl alors
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passage même aux plus faibles courants électriques que l'on puisse produire à l'aide d’un couple de petite dimension.
Cotte propriété est générale à tous les fluides aériformes. Eu opérant avec l’hydrogène, l’oxvgène, l’acide carbonique, l’azote, le chlore, la vapeur d'eau, etc., comme avec l’air, on observe des effets analogues, mais plus ou moins marqués suivant leur nature.
La chaleur agit dans le même sens sur chacun d’eux, et inégalement; à mesure que l'on chauffe les gaz davantage, les rapports des nombres qui expriment leur résistance au passage des courants tendent sans cesse à se rapprocher de l’unité.
Les dimensions relatives des électrodes en platine qui servent à transmettre les courants électriques au travers des gaz ont une influence telle, que la proportion d’électricité qui passe est plus grande quand on augmente la surface de l’électrode négative. On observe un effet du mémo genre lors du passage de l’électricité dans les liquides.
La résistance d’un gaz à la transmission de l’électricité varie avec le nombre de couples de la pile et avec l’intensité du courant électrique qui le traverse.
Au-dessous de la température rouge, il n’y a pas de différence appréciable entre un gaz raréfié et un gaz à la pression ordinaire : l'électricité ne peut cheminer entre les électrodes métalliques isolées qui s’y trouvent plongées; au-dessus de cette limite, les différences commencent à se manifester, et le gaz dilaté transmet toujours mieux l’électricité.
Lorsqu’on diminue la force élastique de l’air ou d’un gaz porté à la température rouge, sa résistance diminue, et, une fois arrivé au plus haut degré de raréfaction que puisse produire la machine pneumatique , le milieu gazeux ainsi raréfié atteint son minimum de résistance , qui néanmoins est encore facilement appréciable. La diminution de force élastique dans chaque gaz, à égalité de température, rend leur résistance de moins en moins différente l’une de l’autre, et, quand on arrive à une faible pression de trois ou quatre millimètres de mercure (au vide de la machine pneumatique), tous les gaz raréfiés transmettent également bien les courants électriques.
Ainsi la chaleur agit dans le même sens que la diminution de pression pour donner aux gaz des pouvoirs conducteurs de moins en moins différents ; mais néanmoins elle a une action propre bien évidente, puisque il la tempe-rature ordinaire, dans le vide le plus
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parfait que puissent produire les machines pneumatiques, il n’y a pas de transmission électrique appréciable, tandis qu’à la température rouge, l’électricité peut traverser un gaz, même quand il est condensé , alors que la masse soumise à l’expérience est plus grande.
Il est aisé de comprendre combien la comparaison des résistances des gaz est complexe , puisque ces résistances varient avec la température , la pression et l’intensité du courant qui passe dans le circuit; en outre, les résultats sont influencés par la nature des métaux qui servent à transmettre l’électricité dans les gaz, et il serait nécessaire d’éliminer la résistance au passage des électrodes, afin d’avoir l'action propre des gaz. Ne pouvant donner dans ce, résumé les nombres relatifs aux différentes conditions des expériences , nous nous bornerons à citer, pàr ordre de résistance , les gaz qui ont servi aux observations faites à la température rougeblanc et à la pression de l’atmosphère lorsque les électrodes sont en platine, ainsi que les limites entre lesquelles ils sont compris ^ la résistance de l'air est prise pour unité) :
Hydrogène (la résistance est comprise entre 0,3 et 0,4 de celle de l’air, suivant les circonstances des expériences) ;
Hydrogène protocarboné;
Oxygène (la résistance est comprise entre 0,5 et 0,7);
Chlore (la résistance ne dépasse pas 0,92);
I lotoxvde d azote j rt i s j stancc p eu différente de celle de l'air;
Azote (
Acide carbonique (résistance comprise entre 1, 2 et 2).
On peut se demander comment cette transmission des courants électriques au travers des gaz peut s’opérer 1
L’électricité ne peut traverser un milieu gazeux que par la conductibilité des particules fluides, ou à l’aide de décharges. Dans le premier cas, la résistance des gaz à la transmission des courants est toute physique et analogue à celle que les métaux et les conducteurs opposent au passage de l’électricité. Dans le second cas, cette résistance est en quelque sorte mécanique, et provient de ce que les molécules gazeuses font obstacle aux décharges électriques.
II semble, de prime abord, que les résultats des observations soient difficiles à interpréter dans l’hypothèse de la transmission par conductibilité, lin effet, dans l’état actuel de nos connaissances, on admet que l’électricité ne chemine dans les corps conducteurs
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que par l'Intermédiaire des particules matérielles ; or, si les gaz transmettent l'électricité par conductibilité, comment se fait-il qu’en les raréfiant, alors qu’il y a moins de particules matérielles sur la route du courant , la conductibilité soit meilleure, et que, dans le vide, elle soit à son maximum? La quantité de matière étant moindre, la conductibilité devrait être également moindre.
Mais, si l'on adoptait l’hypothèse qui attribuerait le passage de l'électricité à des décharges au travers des gaz, il serait difficile de comprendre comment un très-faible courant électrique, qui no franchit pas le milieu gazeux fi la température ordinaire , se trouve transmis lorsque la température atteint le rouge. La force élastique du gaz étant la même h froid et à chaud , et l’excès do. tension électrique ne changeant pas, on serait alors dans la nécessité d'admettre que la chaleur facilite la transmission de l’électricité dans un espace, même lorsqu'il est privé de matière, ou bien que les électrodes métalliques portées à la température rouge laissent détacher des partindes matérielles, alors que l’excès de tension électrique est très-faible, et que ces particules établissent une circulation continue d’électricité. Dans l’état actuel de la science , l’une ou l’autre de ces deux conséquences ne paraissent pas admissibles, et surtout la seconde, car jusqu’ici aucune expérience ne justifie cette émission de particules métalliques de la part des électrodes.
D'un autre côté, la propagation par conductibilité moléculaire dans les gaz échauffés permet d’expliquer avec facilité non-seulement la transmission des courants au travers des flammes, mais encore ce résultat important, que les flammes interposées entre deux tlls métalliques inégalement échauffés donnent lieu à un courant thermo-électrique , comme le ferait un conducteur métallique en communication avec ces fils. Aussi, en rapprochant ces résultats de ceux qui se déduisent des observations précédentes, nous croyons plus probable l’hypothèse qui consiste h expliquer la transmission de l’électricité au travers des gaz chauds par voie de conductibilité.
Résistance au passage ou perte au passage. Lorsqu’un courant électrique traverse un circuit mixte composé de métaux et de liquides, plusieurs causes tendent à diminuer ia quantité d’électricité qui passe : 1“ les résistances propres des solides et des liquides, ainsi que nous l’avons vu précédemment; 2» les résistances qui se produisent au changement de conducteur, et qui proviennent de leur
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différence de nature. Quand les conducteurs sont successivement solides et liquides , ces dernières proviennent en grande partie du transport des matières sur les lames, et principalement des gaz , c’est-à-dire de la polarisation de ces lames. Nous avons étudié les conductibilités propres des corps avec détail; il nous reste à dire quelques mots des résistances au passage ou pertes au passage.
La résistance au passage d’un courant électrique d’un corps solide dans un autre est accusée par des effets calorifiques dont nous parlerons plus loin , et comme le prouvent les effets produits dans les circuits métalliques composés, aux points de contact des métaux. On verra, en effet, que l’on peut avoir une augmentation ou une diminution de température aux surfaces de jonction. Mais les résistances ou pertes qui proviennent de la polarisation des électrodes sont toujours beaucoup plus grandes que les précédentes, et, en général, on les confond ensemble sous le nom de )a résistances totales au changement de conducteur.
On peut montrer très-simplement combien celte résistance a d’influence pour diminuer la quantité d’électricité qui passe dans un circuit, en interposant des lames métalliques dans une colonne liquide faisant partie de ce circuit, de façon que le courant d’un ou de plusieurs couples traverse non-seulement le liquide divisé, mais encore chaque lame perpendiculairement à leur surface. On trouve alors que quoique la résistance propre du métal introduit dans le circuit soit bien faible comparativement à résistance totale, cependant le courant diminue beaucoup d’intensité.
Le changement d’intensité du courant peut provenir d’un courant secondaire dit à la polarisation des lames, dirigé en sens inverse du courant de la pile et diminuant la force électro-motrice de celle-ci (Ohm, Delarive, etc.); ou bien elle peut résulter d’une résistance analogue à la résistance que le courant éprouve en parcourant un fil d une longueur déterminée. (Fechner, Poggcndorf, etc). Nous reviendrons, dans le livre suivant, sur ces deux hypothèses, à propos de la théorie des piles voltaïques; il nous suffit d’indiquer ici qu’en tout cas cette cause d’affaiblissement du courant peut être évaluée en longueur de fil (puisqu’on diminuant la longueur de la partie métallique du circuit dans les expériences précédentes on peut rendre au courant son intensité première) , mais on arrive alors à cette conséquence , qu’elle est fonction de l’intensité du courant électrique lui-même.
ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
A l’aide de l’appareil déjà décrit page 89 et représenté figure •47 , on peut facilement déterminer la résistance totale au passage lors des changements de conducteurs. Il suffit de placer en V, au
Fig. 17.
lieu d’un fil d’une longueur fixe, un rhéostat, afin de pouvoir introduire dans le circuit une longueur variable d’un fil métallique normal. On détermine alors la résistance d'une longueur déterminée de la colonne liquide ab en fonction du fil normal du rhéostat ; puis on enfonce la lame E jusqu’à ce que les deux lames DL et E se touchent. On reconnaît ainsi que la résistance du circuit mixte liquide et solide CDEF, est plus considérable que la résistance de la colonne liquide isolée Eli, jointe à celle du conducteur métallique. La différence indique la résistance au passage.
On peut également, à l’aide d’une boussole des sinus ou des tangentes et en se servant d’un seul circuit voltaïque, mesurer l’intensité du courant dans chaque cas, et , à l’aide d’un rhéostat, ramener les déviations à la même intensité électrique ; alors, à l’aide de la formule de la pile voltaïque qui sera donnée dans le livre suivant, on arrive à déterminer la valeur de la perte au passage ou force électro- motrice inverse, ainsi que l’ont failles physiciens cités plus haut, auxquels il faut ajouter les noms de MM. Marianini, Worselman de Herr, Lenz, Marié, etc...
D’après les résultats obtenus, on peut déduire les conséquences suivantes :
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I" Lorsqu’un courant électrique passe d’un solide dans un liquide, et vice versa, s’il n’y a pas de polarisation sur les lames (par exemple, si l’on opère avec le sulfate de cuivre en dissolution et deux lames de cuivre) et que la température ne change pas, la résistance au changement de conducteur est peu appréciable; mais si, par suite d’une polarisation , des gaz v iennent se déposer à la surface de séparation des métaux et des liquides, alors la résistance acquiert immédiatement une valeur assez grande et facilement appréciable (E. Becquerel).
2" La résistance ou perte au passage, dans ce dernier cas, est fonction de l’intensité du courant; elle diminue à mesure que celle-ci augmente, mais de manière que, toutes choses égales d’ailleurs , le produit de la résistance par l’intensité du courant n’est jais un nombre constant (E. Becquerel, Marié, etc.) (*).
3° Dans la polarisation, chaque électrode donne lieu à une résistance qui peut être différente, et dont la somme constitue la perte au passage (Poggendorf, Lenz etSaweljev).
CHAPITRE IV
Rapport entre les effets statiques et les effets dynamiques des courants.
Effets statiques des courants. Il n’a été question dans relivre que de la production des courants électriques dans la pile voltaïque, et de leur propagation dans les corps solides, liquides et gazeux ; mais il est nécessaire de revenir sur les effets statiques qui résultent de l’action des courants pour montrer les rapports existant entre les
(*) Quoique les valeurs obtenues ne soient par exprimées exactement par une lui simple , cependant la formule R = C -p y -p ®, dans laquelle R est la résistance au passage, i l'intensité du courant, et C, A, B, îles constantes, représente a sseï bien Ica résistances de l'ensemble d'une colonne liquide et des deux lames qui y plongent. D'après M. Maiié, le dernier terme est toujours négatif, et on a n — C — -7 pour l’expression de la formule empirique à l'aide de laquelle on peut lier les observations.
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états statiques et dynamiques sous lesquels se présente l’électricité.
ûn a vu dans le premier chapitre qu’un couple , et par conséquent une pile, pouvait charger un condensateur ; mais on peut prouver, de plus, qu’en opérant successivement et à des intervalles très-courts sa décharge, il en résulte une série de passages d’électricité donnant lieu à des elTets semblables à ceux provenant du courant primitif lui-même. U suffit d’opérer comme il suit (Guillemin ) :
On prend une pile à colonnes de vingt à trente paires de cinq centimètres de diamètre, et pincée sur un support isolant. On prend ensuite un condensateur composé de deux lames d'étain, d’un mètre ou deux de surface, séparées par une lame très-mince de taffetas ou de gulta-percha. On isole ce condensateur en le plaçant, comme la pile, sur un support en verre vernis à la gomme laque. Deux fils établissant la communication de chaque pèle de la pile avec une face du condensateur, on place dans le circuit formé par l’un de ces fils un commutateur circulaire composé de deux roues dentées fixées sur un axe de verre enduit de gomme laque. Les fils qui se rendent à ce commutateur sont disposés de telle manière que, lorsqu'on vient à le faire tourner, une des roues effectue la charge, l’autre la décharge du condensateur. On place enfin un galvanomètre très-sensible dans le trajet du circuit formé par l’autre fil ; il suffit alors d’imprimer un mouvement de rotation rapide au commutateur, de manière à avoir environ cent interruptions par seconde , pour voir dévier l’aiguille du galvanomètre de 30 ou 40 degrés, et môme plus si l’on fait tourner le commutateur plus vite.
Il faut, pour que l’expérience réussisse, que le condensateur soit alternativement chargé et déchargé. Quand on se sert d’une pile à large surface et à petits nombres d’éléments, il faut employer une vitesse de rotation plus rapide, et une surface condensante plus étendue.
Ainsi la môme quantité d’électricité sous forme de courant et qui, passée à l’état statique, charge le condensateur, lorsqu’elle traverse de nouveau un fil métallique servant à opérer la décharge reproduit le môme effet magnétique. 11 est donc bien évident que l'on peut accumuler l’électricité, ou la faire circuler librement d’une manière continue, si l’on n’interpose pas de condensateur.
Mais dans d’autres conditions, comme cela résulte des expériences de M. Faraday, l’électricité émanée des pôles d’une pile peut s’accumuler sur des conducteurs et donner lieu à des étincelles,
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«les décharges , comme l’électricité statique ordinaire. Pour mettre ce fait en évidence, on a employé de longs fils de cuivre recouverts de gutta-percha semblables à ceux qui sont à l'usage des télégraphes électriques (*). Deux fils d’une longueur de 160 kilomètres ont servi aux expériences : l’un était plongé sous l’eau de mer, et parfaitement isolé; l’autre enroulé sur le plancher d’une chambre, et par conséquent environné d’air.
On a employé une pile voltaïque isolée composé de 360 couples (chaque couple formé de disques de 10”*“ sur T"* 1 ,5), dont l’un des pôles communiquait au sol. Des fils métalliques servaient ù mettre en communication le bout libre de la pile et le sol chacun avec une des extrémités du long 61 sous-marin, ou du long fil placé dans l’air, les extrémités de ces deux fils venant aboutir dans la chambre où se faisaient les expériences.
Le pôle libre de la pile fut mis en contact avec le fil sous-marin et retiré, puis une personne touchant également le fil de décharge et le fil sous-marin, reçut une violente commotion. La secousse avait plus d’analogie avec celle provenant d’une pile voltaïque qu’avec la commotion donnée par une batfeiie de bouteilles de Leyde : elle dura un certain temps, et l’on put, par plusieurs attouchements légers et rapides , la diviser en un certain nombre de petites secousses; on obtint ainsi jusqu’il quarante secousses sensibles d’une seule charge du fil. S’il s’écoulait quelque temps entre la charge et lu décharge du fil , la secousse était moins forte ; elle était encore sensible après deux , trois ou quatre minutes , et même après un temps plus long.
Le fil sous-marin , après avoir été mis en contact avec la pile de 360 couples, ne jouit pas seulement do la propriété de donner au bout de quelques instants des commotions; l'étincelle qui en jaillit peut même enflammer de la poudre. Des fusées préparées ont pu ainsi faire explosion trois ou quatre secondes après la séparation du fil de la pile et du fil sous-marin.
Mais le moyen le plus propre à mettre bien nettement en évidence les différentes circonstances de ce phénomène curieux con slste à interposer un galvanomètre dans le circuit sous marin , après que celui-ci a été séparé du pôle de la batterie avec lequel il avait été mis préalablement en communication; l’aiguille aiman-
(*) U* (il de enivre avili 6“*-, 15 de dlemètre, et legulta-percla dYjuis-
ueor.
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tée est alors fortement déviée. Le circuit agit encore sur le galvanomètre , quoique moins fortement , après un intervalle de quatre ou cinq minutes, et même vingt ou trente minutes après avoir été séparé de la batterie. Le galvanomètre isolé ayant été fixé d’une manière permanente à l’extrémité du til sous-marin, et le pèle de la batterie étant amené en contact avec l’extrémité libre de l’instrument, on vit l’électricité, pour ainsi dire, se précipiter sur le fil ; ensuite, quoique le contact fut contihué, la déviation ne dépassa pas o degrés, le fil étant parfaitement isolé. Lorsque la batterie était séparée du galvanomètre , et que l’on touchait ce dernier avec le fil de décharge, la déviation de l’aiguille était inverse de celle qui avait lieu à l’entrée de la charge, et l’on pouvait dire (pie l’électricité se précipitait hors du fil.
Ces effets étaient produits également aux deux pôles de la batterie et aux deux extrémités du fil; et, soit que la communication électrique fut établie ou détruite au même bout ou aux deux bouts opposés du fil sous-marin , les résultats étaient les mêmes. 11 faut opérer avec une pile voltaïque ayant une assez grande tension pour que ces expériences réussissent; une pile à courant constant de huit éléments, et qui décomposait rapidement l’eau, n’a donné lieu il aucune action de ce genre.
Quand on faisait usage du til de même longueur (de 1 CO kilomètre) et qui était placé dans l’air, on ne voyait pas se produire la plus légère apparence des effets que nous venons de mentionner. Il est possible que des phénomènes analogues mais extrêmement faibles aient lieu, surtout en comparaison de ceux dont il vient d’être question. Cependant le fil était aussi bien et même mieux isolé que le fil placé sous l’eau, et aussi bon conducteur que lui.
Il est probable que, dans ces expériences, le fil de cuivre et l’eau forment les deux armatures d'un condensateur séparés par la couche isolante de gutta-percha entourant le til. Ce condensateur a une étendue considérable, puisque la surface du fil est de près de 920 mètres carrés, et que celle de l’enveloppe extérieure d’eau a 3,670 mètres carrés, ou quatre fois plus d’étendue.
Le fil de cuivre se charge de toute l’électricité que le pôle de la batterie avec laquelle il est en contact peut produire. La tension de la charge statique obtenue n’est égale qu’à la tension du pôle de la batterie d’où elle est tirée; mais la quantité en est énorme, à cause de l’immense surface de cette espèce de bouteille de Leyde; il résulte de là que, lorsque le fil est séparé de la batterie et que
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l’électricité s’écoule , elle a toute la puissance d’un courant voltaïque considérable, et donne des résultats tels que les machines ordinaires et les batteries électriques les meilleures ne seraient pas capables d'en produire de semblables.
Si le fil placé dans l’air ne produit aucun de ces effets, cela tient à ce qu’il n’a point d’armature extérieure correspondant à la couche d’eau, ou qu’il en a seulement une qui est trop éloignée (les murs, le plancher de la pièce dans laquelle on opère) pour donner lieu à une action inductive sensible capable de le charger.
Les phénomènes dont il vient d’étre question montrent bien nettement l’identité de l’électricité statique et de l’électricité dynamique. On les obtient également lorsque les fils métalliques, au lieu d’étre environnés d’eau, sont recouverts de gutta-percha, puis renfermés dans des tubes de plomb ou de fer, ou même placés sous terre. En effet, les conditions sont les mêmes que dans l’eau , et il se produit un condensateur entre les corps conducteurs séparés par la guttapercha.
On a pu même , ainsi que l’a fait également M. Faraday , placer plusieurs galvanomètres dans le trajet du fil, par exemple, un au milieu de sa longueur et un à chaque extrémité, et examiner les effets produits dans chacun d’eux.
Lorsqu’on mettait un des pôles de la pile en contact avec le fil , au moyen du premier galvanomètre , cet instrument était affecté à l’instant; au bout d’un moment, le second l’était également, et le troisième ne l'était qu’après un temps plus long encore, et seulement quand tout le fil avait reçu la charge électrique; il fallait deux secondes au courant électrique pour attreindre le dernier galvanomètre au bout d’un fil de 2-U) kilom. de longueur. De plus, lorsque les aiguilles de tous les instruments étaient déviées (ce qui naturellement n’avait pas lieu d’une manière égale , à cause de la perte de l’électricité le long du circuit), si la communication avec la batterie était supprimée vers le premier galvanomètre, cet instrument tombait instantanément à zéro ; mais le second n’y arrivait qu’un moment après, et le troisième seulement après un intervalle plus long encore; il y avait alors un flux d’électricité au bout du fil , tandis qu’il n’y en avait point au commencement. Si , après avoir établi , puis rompu la communication de la batterie avec le premier galvanomètre, celui-ci était immédiatement mis en rapport avec la terre, il se produisait encore de nouveaux clTets intéressants : une partie de l’électricité qui se trouvait dans le fil
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revenait, et, passant par le premier galvanomètre, le faisait dévier dans la direction inverse, de sorte que les courants s’échappaient des deux extrémités du fil dans des directions opposées, tandis qu’aucun courant n'y entrait; si le premier galvanomètre était rapidement mis en communication successivement avec la batterie et avec la terre , on observait un courant entrant d’abord dans le fil , puis ressortant à la même place, sans qu’il ait affecté les parties où se trouvaient les deux autres galvanomètres.
Lorsqu'on répète les mêmes expériences avec un lit suspendu dans l’air, d’égale éteudue, on n'aperçoit , bien entendu, aucun de ces effets.
Ces expériences curieuses montrent bien que l’électricité à faible tension émanée des pôles d’une pile et en rapport avec mi conducteur très-grand, si elle trouve d’après la disposition du conducteur à agir par influence sur un conducteur voisin , elle s’accumule peu à peu comme dans un condensateur, et ce n’est que lorsque la charge est opérée que la circulation de l’électricité se fait connue dans les circonstances habituelles.
Nous n’avons parlé que des effets oliservés avec des piles ordinaires ; quand on fait usage de piles isolées d’un très-grand nombre de couples, il peut se produire entre les pôles des étincelles en vertu de l’excès de tension des électricités ; ce sujet ne sera traité qu’à propos de la lumière électrique.
Comparaison des effets statiques et dynamiques de l'éleeiricité. Après avoir décrit les effets produits, il reste à indiquer comment on peut comparer l'électricité développée par les machines ordinaires avec celle produite dans les |>iles voltaïques. Cette comparaison peut être faite de différentes manières. M. Faraday a diendié séparément quels sont les effets produits de la part des déchargés électriques et d’un couple voltaïque sur l’aiguille aimantée , et lors de décomposition» chimiques opérées dans oes deux cas par l'électricité. Mais les résultats auxquels il a été conduit étant analogues à ceux qui sout donnés par la méthode indiquée par l’un de nous et que nous allons décrire , il est inutile de les mentionner ici. (Becquerel.)
On verra dans le livre suivant que, lorsque deux lames homogènes d'un métal non oxydable tel que le platine ou l’or, sont mises en communication, chacune, avec l’un des pôles d’uue pile, et plongent dans un liquide conducteur capable d’être décomposé par le courant, elles éprouvent une modiiicatiuu telle.
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qu’elles sont aptes à produire un courant dirigé en sens inverse du premier, quand la pile est enlevée et qu'on ferme de nouveau le circuit. Cette modification, qui tend sans cesse à affaiblir l’action du courant primitif, observée la première fois par Ritter, a été employée immédiatement par lui , comme on le verra dans la suite de cet ouvrage , à la construction des piles secondaires qui décomposent l’eau, agissent sur l’électromètre , donnent des étincelles et excitept des commotions dans la grenouille. Cette modification constitue, en un mot, ce qu’on a appelé depuis polarisation électrique. Les recherches de l’un de nous ont prouvé que cette modification, ou plutôt cette polarisation , est duc au dépôt, sur les lames décomposantes , des gax et autres corps transportés par le courant ; ces corps, en réagissant sur le liquide ambiant, donnent un courant dirigé en sens inverse du premier. Ces effets sont aussi produits avec les courants électriques les plus faibles , même les courants thermo-électriques. Non-seulement les courants électriques donnent lieu à des polarisations , mais toutes les fois qu’une décharge d’électricité ordinaire, quelque faible qu’elle soit, même celle qui est produite par un bâton de gomme laque frotté avec un morceau de drap, traverse de l’eau distillée au moyen de deux lames d'or ou de platine , ces deux lames sont toujours polarisées de manière à donner un courant dirigé en sens inverse du courant primitif ; plus la décharge est faible , plus le- multiplicateur avec lequel on observe le courant de polarisation doit avoir de sensibilité. Ces expériences tendent à montrer que la plus faible décharge électrique ne peut traverser un liquide sans le décomposer, et sans entraîner à sa suite par conséquent des éléments matériels.
Les appareils sont disposés de telle sorte , que les deux lames d'or plongeant dans l’eau sont mises alternativement eu relation au moyeu d une bascule , d’abord avec les surfaces armées d’une batterie , puis avec les deux extrémités du ti 1 d’un multiplicateur, aussitôt après que la décharge a eu lieti. La déviation de l’aiguille aimantée indique la direction et l'intensité du courant secondaire, et par suite l'intensité de la polarisation , mais dans certains cas seulement. Toutes les précautions doivent être prises pour que la déd large passe en totalité dans l'eau ; on y parvient en isolant les diverses parties de l'appareil , à l’exception, bien entendu , de l’armature extérieure de la batterie. Le commutateur doit être disposé de telle manière que les deux circuits, celui qui sert à polariser et celui qui donne les effets de la polarisation , soient indépendants
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l’un de l’autre, afin d’élre bien assuré que toute la décharge passe dans l’appareil à lames d’or. La figure 49 indique la meilleure disposition à donner à toutes les parties du système.
T, batterie électrique ou carreau armé.
a, a', armatures.
b , boule de décharge du conducteur disposé comme l’électromètre de Lane.
c, couple à polariser; o, o, lames d’or.
/,/, fils de cuivre servant à établir la
communication entre l’armature et les lames d'or.
T, a', b, J, f, c sont isolés avec des disques de résine ou de verre.
G, multiplicateur.
B. bascule.
/„ /„ fils de cuivre établissant la communication entre le multiplicateur et le
», capsules remplies de mercure, servant à établir la jonction des fils /et f,,f et /’,.
Quand on polarise les lames o o’, les extrémités des fils / et f, ne plongent point dans le mercure, de sorte que la décharge de la batterie parcourt le circuit afoo'fba'. Dès l'instant que la décharge est opérée, on plonge les extrémités des fils /, et /,’ dans les capsules à mercure , ou plutôt on fait jouer la bascule, et alors le courant résultant de la polarisation parcourt le circuit oiJ,G/\ i' o. Gc changement de circuit se fait, comme on l’a déjà dit, au moyeu d’une bascule à laquelle sont fixées les extrémités des fils /, et/,. En faisant jouer la bascule, on plonge dans le mercure les extrémités de ces fils ou on les en relire. Cette bascule doit être mano'uvrée rapidement, afin de ne pas diminuer sensiblement les effets de la polarisation. Les résultats sont toujours comparables, attendu que le circuit qui donne le courant de la polarisation, et dont le multiplicateur par conséquent fait partie, étant toujours invariable, la conductibilité ne change pas.
Enfin, on doit former avec soin la table des intensités pour chaque multiplicateur, laquelle donne immédiatement l'intensité du courant correspondant à une déviation donnée.
On a trouvé par expérience que, pour des décharges peu considérables, telles que celles que l’on peut obtenir avec un carreau
Fig. 4».
couple polarisé c.
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armé ayant 0°,60 de côté environ, la polarisation, à en juger par le courant qu’elle produit , est proportionnelle à la distance explosive, et par suite à la quantité d’électricité qui passe dans l'eau ou plongent des lames d’or, et que , pour une distance moitié moindre et une double décharge , les effets sont les mêmes que pour une distance double et une seule décharge.
Au delà d'une certaine intensité de décharge , la loi précédemment indiquée ne doit plus se vérifier. En outre, si l’on tarde quelques instants, après la décharge, à faire passer, dans le multiplicateur le courant de la polarisation , les gaz déposés sur les lames se dissipent peu à peu et le courant perd de son intensité; aussi doit-on opérer avec une grande rapidité, si l'on veut obtenir des résultats exacts.
Si l’on cherche ensuite les effets de polarisation produits sur deux lames d’or, plongeant dans de l’eau distillée et servant à transmettre un courant d’intensité constante provenant d’un élément formé d’une tète de pipe remplie d’amalgame de zinc et placée dans de l’eau distillée où se trouve une lame de platine, l’action polarisante n’étant plus instantanée, comme dans le cas de la décharge d’une batterie électrique , une portion de la polarisation disparaît, quand le circuit voltaïque reste fermé pendant un certain temps.
Pour arriver actuellement à la comparaison des effets dus à l'action de la bouteille de Leyde et du couple, on a comparé ensemble les effets de polarisation obtenus avec l’électricité ordinaire ou statique et l’électricité dynamique.
En s’entourant de toutes les précautions nécessaires et rappor- • tant les effets à une batterie présentant une surface armée de 1 mètre ou 10,000 centimètres carrés, on a trouvé que, pour retirer 1 gramme de cuivre d’une dissolution de sulfate ou de nitrate de cuivre, il fallait 14,523,200 charges de cette batterie.
Cette même charge servirait à obtenir (F ,25 d’oxygène , quantité atomique proportionnelle à I gramme de cuivre. Par conséquent , pour décomposer 1 gramme d’eau et avoir 0 ,r ,88 d’oxygène, il faudrait mettre en mouvement 51,586,400 charges de la batterie ayant une surface armée de 1 mètre carré , charges qui ne sont pas , à beaucoup près , portées à leur maximum , puisque les décharges étaient effectuées quand la boule de l’excitateur était seulement à 4““,51 de distance de l’une des surfaces armées. La charge maximum avait lieu quand la distance explosive était d'environ
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11"“ ,24. En rapportant la quantité d’électricité à colle qui est fournie dans le cas de la charge maximum , il faut que cette charge soit à 51, .>86, 400 dans le rapport de 2 à 5, qui est le rapport inverse des distances explosives, les quantités d’électricité étant proportionnelles aux distances explosives; on trouve alors pour sa valeur, 30,063,456.
Ce nombre peut être considéré comme une limite. Il y a quelque chose capable d’effrayer l’imagination quand on voit que, pour décomposer 1 milligramme d’eau seulement, il faut 20,000 charges d’une batterie présentant une surface armée de I mètre carré , ou , ce qui revient au même, la charge d’un carreau armé ayant une superficie d'environ 2 hectares et donnant des étincelles d’un peu plus d’un centimètre de longueur.
La quantité d’électricité associée & l’oxygène et à l'hydrogène dans t milligramme d’eau seulement, et qui représente, si l'on peut s'exprimer ainsi, leurs affinités réciproques, serait donc capable de produire les effets de la foudre. Toute cette électricité est à l’état d’équilibre dans les corps, et ne devient libre qu’en partie dans les décompositions, parce que nous n’avons aucun moyen d’éviter les recompositions auxquelles ou doit attribuer probablement! les cff cts de chaleur dans les actions chimiques.
Cette quantité énorme d’électricité qui est enchaînée entre les molécules de 1 milligramme d’eau , peut servir à faire concevoir comment les poissons électriques peuvent, à volonté, disposer d’une charge considérable pour donner des commotions.
Il suffit, en effet, d'admettre pour cela que ces animaux possèdent la faculté de décomposer une quantité excessivement minime d’eau , de s’emparer de chacune des électricités qui deviennent libres, et de la conserver dans un organe particulier, pour en disposer ensuite à volonté.
Nous pouvons aussi expliquer, par la même raison, pourquoi une pile sèche, quand elle ne renferme plus qu’une quantité d'eau excessivement faible, peut encore servir à charger abondamment un condensateur.
Enfin , il est démontré aujourd'hui que les principes constituants de 1 gramme d'eau, ou des quantités équivalentes d’autres composés chimiques, renferment entre eux une puissance physique énorme, et dont nous devons chercher à nous emparer pour l’étude de la nature et les besoins de la société. (Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. XXII. )
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CHAPITRE V
Vitesse de propagation de l'clectriciM.
Nous avons parlé jusqu’ici des courants électriques et des différences de conductibilité des corps, mais il est nécessaire d’indiquer avec quelle vitesse l'électricité se propage. Quant au mode même de propagation , on ne suit rien de certain sur ce point; nous nous reportons à ce que nous en avons dit dans le livre premier en parlant des hypothèses émises sur l’origine de l’électricité.
Lors des premières expériences faites avec la bouteille de Le y de, on chercha à s'assurer si la vitesse de transmission de l’électricité à une certaine distance pouvait être appréciée; les recherches d'Otto de Guéricke, de Grey, celles de Lemonnier, de l’abbé Nollet, faites avec une bouteille de Leyde dont la décharge passait dans un circuit formé par six cents personnes, montrèrent que le temps de la transmission de l'électricité d’une extrémité à l'autre de la chaîne n’était pas appréciable. Ce n’est qu'en 1834 que M. Wheastone fit connaître un moyen de mesurer la durée de l'étincelle; dès lors, on put se former une idée de l’énorme vitesse de propagation do l’électricité, qui est de l’ordre de grandeur de celle de la propagation de la lumière.
L’appareil à l'aide duquel M. Wheastone a déterminé la vitesse de l'électricité consiste en un miroir tournant autour d'un axe vertical avec une très-grande rapidité ; on place en avant de ce miroir deux boules situées sur une même ligne verticale, et destinées à faire éclater entre elles une étincelle. Si l'on examine l’image de l’étincelle par reflexion dans le miroir quand celui-ci est fixe, ou voit une ligne lumiueuse verticale, parce que le passage rapide d'un point lumineux parait une ligne continue, par suite de la persistance des impressions lumineuses sur la rétine. Mais si l’électricité met un certain temps à passer d'une boule è l’autre , et que le mou-
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vement de rotation du miroir soit extrêmement rapide, alors l’étincelle devrait paraître une ligne inclinée dans le sens du mouvement de rotation. Pour réaliser cette expérience et afin d'augmenter la longueur de la route parcourue par l’électricité, on place verticalement au-dessus l’une de l’autre plusieurs systèmes de boules semblables aux précédentes et dans les mêmes positions vis-à-vis du miroir, puis on interpose le circuit métallique que parcourt l’électricité entre deux systèmes de boules. Alors l’électricité éprouvant un retard dans son passage à travers le fil , les images des étincelles sur le miroir tournant au lieu d’être sur la même ligne verticale, paraissent placées sur une ligne brisée. M. Wheastone put déduire de ses recherches que la vitesse de propagation dans un fil de cuivre était environ de 460,000 kilomètres par seconde.
Depuis cette époque, les dispositions des fils servant à la télégraphie électrique engagèrent plusieurs physiciens à employer ces longs circuits pour étudier la vitesse de projwgation de l’électricité. En 1840, M. Walker, en Amérique, fit usage des télégraphes électriques pour déterminer les différences de longitude, et s’aperçut bientôt que la durée de transmission des signaux n’était pas négligeable, et indiquait une vitesse de propagation de l’électricité «le 30,000 kilomètres par seconde, nombre quinze fois plus faible que celui donné par M. Wheastone.
MM. Fizeau et Gounelle entreprirent, en 1830, de nouvelles recherches sur les fils télégraphiques des chemins de fer de Paris à Rouen et de Paris à Amiens, en se servant du procédé suivant : On interrompait un courant à des intervalles très-rapprochés et simultanément dans deux points très-éloignés d’un conducteur, puis on observait dans un galvanomètre les déviations pr«xluites, lesquelles variaient avec le nombre des interruptions et devenaient maxima pour un nombre d’interruptions, et minima pour un autre. Les nombres qu’ils ont obtenus seront indiqués plus loin.
D’autres physiciens ont également cherché par différentes méthodes la vitesse de l’électricité dans les fils métalliques, et nous citerons entre autres MM. Guillcmin et E. üurnouf , qui ont opéré par un procédé analogue à celui dont MM. Fizeau et Gounelle avaient fait usage, mais en se servant seulement d’un galvanomètre à un fij, et en ramenant à chaque interruption le fil conducteur à l’état naturel. Voici, du reste, une indication de leur mode «l’expérimentation.
Soit un long fil métallique isolé et rectiligne: à l’une de sesextré-
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mités, mais sans le toucher, se trouve l'un des pôles d’une pile voltaïque dont l’autre pôle communique avec le sol; à son autre extrémité, mais sans le toucher non plus, est fixé le fil d’un galvanomètre dont l’autre bout plonge dans la terre. Si au même moment on fait toucher un des bouts du fil à la pile [et l’autre au galvanomètre, le courant passe dans le fil, le parcourt, et parvient enfin au galvanomètre, dont il dévie l’aiguille. Or le courant met un certain temps à parcourir le fil : si la durée des contacts est assez longue, il franchit le second point de communication et dévie l’aiguille aimantée ; mais, si les contacts durent trop peu , le courant lancé dans le fil n’arrive pas jusqu’au galvanomètre, et ce dernier reste immobile. En diminuant peu à peu cette durée, on devra arriver à un temps précis pour lequel toute déviation cessera : ce temps sera celui que l’électricité mettra à parcourir le fil.
En approchant de ce point, l’impulsion imprimée à l’aiguille par le peu d’électricité qui passe dans le galvanomètre sera très-faible, si on ne fait passer le courant qu’une seule fois dans le fil. Mais, en établissant et en supprimant les contacts un très-grand nombre de fois par seconde, on multipliera les impulsions, et on les rendra plus sensibles en les accumulant. Or le fil, durant chaque contact, sc charge d’électricité ; si dans les intervalles elle ne se décharge pas dans le sol, au contact suivant elle agira sur l’aiguille du galvanomètre, et cela indépendamment de la longueur du lil et de la vitesse du courant. TTest pourquoi , dès que le fil ne communiquera plus avec la pile ni avec le galvanomètre , il devra être mis en communication directe avec la terre, et il sera ainsi ramené à l’état na- turel avant l’arrivée d’un nouveau courant. Cette décharge du fil permet d’accumuler les impulsions sur l’aiguille et de déterminer le zéro avec précision.
En opérant, par ce procédé, les interruptions et les communications avec le sol du fil de fer de 164 kilom. de longueur parallèle au chemin de fer de Toulouse à Foix , la déviation d’abord trèsgrande dans le galvanomètre, pour une vitesse de trois ou quatre tours du commutateur par seconde, décroît par degré jusqu’à vingt et un tours; elle est à ce moment moitié de ce qu’elle était au début, puis elle augmente régulièrement j>our des vitesses de rotation plus grandes, et approche de la déviation première quand la v itesse est de quarante ou cinquante tours par seconde. Ainsi l’aiguille ne revient pas au zéro lors du minimum d’action ; cet effet est attribué à un courant induit qui se manifeste dans les fils parallèles dont
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se compose le circuit, et qui se produit toujours avec la même intensité dans toutes les circonstances.
Les déterminations faites jusqu’ici ont donné les résultats suivants pour les vitesses de l’électricité :
FILS DE FER
Wheastone (ISS4)
Um>
400,000 par seconde.
| Walker en Amérique ( l Sia)
110,000 par seconde.
O'Miteliell, id
■TJTTlJB * RH :
i Fizeau et Gounelle
1 Télégraphe de Londres à Brutelles .
4,.îô0 *>
Id. id. Edimbourg.
Guillemin et E. Burnouf
Ces différentes recherches ont montré en outre que les deux électricités se propagent avec la même vitesse ; que le nombre et la nature des éléments dont la pile est formée, et par conséquent la tension de l’électricité et l’intensité du courant , n’ont pas d’influence sur la vitesse de la propagation; que la vitesse de propagation ne parait pas varier avec la section des conducteurs ; et que dans le cuivre et le fer, à égalité de conditions, les vitesses ne sont pas proportionnelles aux conductibilités électriques.
Cette égalité de propagation .de courants électriques de tension différente résulte aussi des expériences entreprises dernièrement par M. Latimcr Clarke avec des tensions électriques qui ont varié de 31 couples à 300 couples il courant constant. Dans ces dernières recherches , le courant électrique entrant et sortant d’un long fil de 1233 kilomètres recouvert de gutta-percha , traçait des lignes bleues sur un papier mobile enduit de ferro-cyanurc de potassium, comme dans le télégraphe électro-chimique de M. Dain dont il sera question plus tard. M. L. Clarke a trouvé une vitesse sensiblement égale à environ 1000 kilomètres par seconde, quelle que soit l’intensité du courant électrique.
On peut se rendre compte du peu de concordance des résultats compris dans le tableau précédent, si l’on se reporte aux observations île M. Faraday indiquées plus haut ; elles montrent que, suivant le procédé dont on fait usage et suivant les conditions dans lesquelles sont placés les fils métalliques, les résultats peuvent varier dans de grandes limites. On a vu en effet, dans le chapitre précédent, que si les fils sont isolés et plongés dans l’eau ou dans la terre, l’électricité qui est transmise au fil se porte immédiatement à sa surface
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pour s'accumuler comme dans un condensateur, et que le retard éprouvé dans les actions magnétiques produites de la part du fil parcouru par ce courant sur une aiguille aimantée, donnerait une vitesse de propagation de l’électrieité encore beaucoup moindre que celle qui a été indiqué plus haut. C’est ainsi qu’en comparant deux filsd’une longueur de 2400 kilomètres, l’un plongé dans l’eau, l’autre dans l’air, on a trouvé que le courant électrique a mis deux secondes pour traverser le premier d’un bout à l'autre, tandis que pour le second le temps a été presque inappréciable. Il résulte aussi des faits indiqués plus haut, que ce n’est pas dans une simple diminution de tension électrique qu’il faut chercher l’explication des effets observés par M. Faraday, puisque les courants d’inégale tension se transmettent également vite dans un même conducteur.
Dans les expériences faites sur la vitesse de l’électricité , il faudrait donc faire entrer en ligne de compte la manière dont les fils sont isolés et les effets d’induction qui peuvent se produire sur les côtés et qui sont capables de modifier les résultats obtenus. Ainsi, tout en admettant que la propagation de l’électricité est excessivement rapide, et que, dans l’emploi de la télégraphie électrique, elle est complètement à négliger, cependant on voit que des recherches nouvelles sont nécessaires sous le point do vue théorique.
CAUSES DU DÉGAGEMENT
CHAPITRE PREMIER
Du dégagement de l'rleclricilé dans les actions mécaniques.
Possédant les moyens nécessaires pour reconnaître dans les corps la présence de l’électricité, soit libre, soit en mouvement, nous allons traiter la question du dégagement de l’électricité en général.
Le but que l’on se propose dans les expériences relatives au dégagement de l'électricité est de rechercher toutes les causes en vertu desquelles l’état d’équilibre des deux électricités est troublé dans les corps. Cette question se rattache à l’étude des phénomènes moléculaires ; dès lors , sa solution est de première importance pour les sciences physico-chimiques. Dans le dégagement de l’électricité , la quantité obtenue est d’autant plus considérable qu’on a pris plus de précautions pour s’opposer à la recomposition des deux électricités au contact; conséquemment-, plus les corps d’où elles s’échappent sont meilleurs conducteurs , plus il faut créer d'obstacles pour éviter leur recomposition. C'est en cela que consiste l’art de l’expérimentateur ; et cependant , malgré les efforts faits depuis vingt ans pour le perfectionner, on ne peut en général recueillir qu’une faible portion des deux électricités devenues libres à l'instant où leur équilibre est rompu. On peut néanmoins dès à présent poser en principe, quel que soit le mode d’action employé, que lorsque la décomposition de l’électricité naturelle se fait plus rapiment que la recomposition , la tension des deux électricités dégagées augmente jusqu’à ce qu’il y ait équilibre entre la décomposition et la recomposition.
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A part le but scientifique qu’on se propose quand on étudie le dégagement de l’électricité, il en est un autre très-important qu’on ne doit jamais perdre de vue; en effet, l’électricité étant un agent extrêmement énergique non-seulement comme puissance chimique , mais encore comme puissance mécanique , on doit s’attacher à rechercher les moyens les plus efficaces d’en recueillir la plus grande quantité. Cette question est du même ordre que celle qui concerne la production et l’emploi de la chaleur dans les arts , où l’on cherche les combustibles les meilleurs et les plus économiques, ainsi que les procédés les moins dispendieux pour recueillir la plus grande portion de chaleur dégagée dans l'acte de la combustion.
Jadis on considérait le dégagement de l’électricité comme un phénomène isolé ne se rattachant à aucun autre , et mettant seulement en évidence une propriété de la matière. Fabroni , et après lui Davy, sont les premiers qui aient essayé de démontrer que ce dégagement avait des rapports avec les affinités qui se manifestent dans le contact des corps. Depuis lors, le dégagement de l’électricité a été étudié , particulièrement dans ses rapports avec les actions chimiques: il en est résulté que l’on a reconnu la présence de l’électricité dans une foule de circonstances où on ne la soupçonnait pas même jadis.
On peut diviser les différentes causes du dégagement de l’électricité en quatre classes, comprenant les causes dues : 1“ aux actions mécaniques proprement dites; 2° aux actions physiques; 3“ aux actions chimiques; 1° aux actions physiologiques. Nous allons successivement les passer en revue. Nous commencerons par les causes dues aux actions mécaniques.
Les actions mécaniques comprennent le frottement, le clivage' et la pression.
Frottement des corps solides mauvais conducteurs. Les effets électriques de frottement dans les corps mauvais conducteurs varient et dans leur nature et dans leur intensité, suivant des causes tellement légères , qu’elles échappent souvent à nos investigations.
Ne pouvant rattacher tous ces faits à des principes généraux, ce qu’il y a de mieux à faire est de s’en tenir aux propriétés fondamentales, qui seules peuvent nous servir de guides dans leur étude.
Supposons que l’on soumette d’abord à l’expérience des corps semblables , mais dont toutes les |>arties n’éprouvent pas également
CAUSES DU DÉOAOKMEXT
Faction du frottement , afin de reconnaître les causes les plus influentes sur la production du phénomène. Lorsqu’on frotte en croix, l’un contre l’autre, deux rubans de soie blancs pris dans la même pièce , celui qui est frotté transversalement prend l’électricité négative, et l’autre l’électricité positive. Or les points du premier, éprouvant plus d’action de la part du frottement que les points du second, se trouvent par là soumis à un ébranlement plus consi* dérable, et s’échauffent aussi plus que les autres. Ces deux causes exercent une grande influence sur la nature de l'électricité que prend un corps mauvais conducteur dans son frottement contre un autre corps également mauvais conducteur.
Deux rubans de soie noirs produisent les mêmes effets ; en opérant avec un ruban noir et un ruban blanc , on obtient d"s effets dépendant de la couleur, en s’arrangeant toutefois pour que l’action du frottement soit le même sur chaque ruban , condition facile à remplir. En opérant avec deux tampons dont l’un est recouvert d’un morceau de ruban blanc, l’autre d’un morceau de ruban noir, et les frottant l’un contre l’autre , on trouve que le premier prend l’électricité positive et le second l’électricité négative; or, comme les deux étoffes ne diffèrent entre elles que par la matière colorante, il faut donc que celle-ci intervienne et dans le mode d’ébranlement des parties et dans la chaleur émise. Or la soie noire, qui a un pouvoir absorbant plus grand que la soie blanche. devant s’échauffer plus que celle-ci, se trouve dans une circonstance favorable pour acquérir l’électricité négative. En général , si , avant de frotter deux corps l’un contre l’autre , on élève préalablement la température de l’un d’eux , on augmente sa tendance négative.
Prenons encore deux corps semblables, mais ne différant que par l’état de leurs surfaces, tels que deux tulws de verre dont l’un est poli et l’autre dépoli , ou bien deux bâtons de gomme laque se trouvant dans ces mêmes états; si l’on frotte les deux premiers l’un contré l’autre, en ayant eu soin de bien les sécher au paravant et de les tenir pendant quelque temps dans un milieu desséché par le chlorure de calcium, le tube dépoli prend l’électricité négative. On voit donc que, dans le frottement de deux corps, celui dont les particules de la surface peuvent se déplacer plus facilement tend à prendre l’électricité négative.
En résumé, trois causes, en général, augmentent la tendance négative : un frottement plus grand, un accroissement de température
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et une surface dépolie ou couverte d'aspérités, ou bien une constitution fibreuse. Ces trois causes prédisposent les molécules des corps à vibrer plus facilement. L’état des surfaces a une telle influence sur la nature de l’électricité dégagée, qu'il existe une substance minérale cristallisée, le disthène, qui prend l’électricité positive sur certaines faces, et l’électricité négative sur d’autres, avec le même frottoir, sans qu'on puisse apercevoir de différences sensibles dans l’état moléculaire des surfaces.
Si l’on examine ce qui a lieu avec des corps de nature différente, on trouve de même des résultats fort remarquables. Si l’on applique sur une planche de sapin bien sèche une feuille de papier également bien sèche, et qu’on passe rapidement sur cette dernière, avec frottement , un morceau de caoutchouc, le papier, qui est électrisé par le frottement , agit assez fortement par influence sur le bois pour y adhérer, de manière à faire éprouver une résistance quand on veut l’enlever. Si l’expérience se fait dans l’obscurité et dans une pièce très-sèche, on aperçoit une traînée lumineuse à l’instant de la séparation.
Un ruban de soie blanc chauffé prend toujours l’électricité négative dans son frottement contre un métal , tandis qu’en le laissant refroidir, il donne des signes très-faibles d’électricité positive quand le métal est très-poli.
Il n’en est pas de même d’un ruban de soie noir : chauffé ou non, il prend toujours l’électricité négative , quand il est soyeux et de lion teint, dans son frottement contre un métal.
On a vu précédemment qu’en frottant un ruban de soie blanc contre un autre de soie noire , le premier prend toujours l’électricité positive ; mais si le ruban noir est usé et que le ruban blanc soit chauffé , ce dernier donne des signes d’électricité négative tant qu’il est chaud , et devient positif en se refroidissant.
Tous les résultats obtenus jusqu’ici tendent à prouver qu’outre les causes déjà signalées, les tissus, les fibres de matière animale et végétale , dont les parties sont plus ou moins lâches , et qui peuvent éprouver, par cela même, plus de déplacement dans le frottement que celles des surfaces métalliques , prennent plus habituellement l'électricité négative.
Quand les corps mauvais conducteurs sont en poussière, on obtient également des effets électriques dans leur frottement. Nous indiquerons plus loin , à propos des métaux , un procédé qui permet de reconnaître que le frottement du soufre, du minium, etc.,
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contre des lames métalliques dégage de l’électricité , car, les particules quittant la surface métallique aussitôt après le frottement, la recomposition au contact ne peut s’effectuer.
On peut citer l’expérience suivante pour montrer que le frottement de deux corps en poussière développe dans chacune des poussières une électricité différente. On place dans un soufflet un mélange de soufre et de minium bien sec, on promène ensuite successivement sur un gâteau de résine le bouton et la garniture extérieure d’une bouteille de Leyde légèrement chargée ; on trace ainsi sur la résine des lignes le long desquelles se trouvent des charges d’électricité positives et négatives. Si alors on insuffle avec le soufflet le mélange précédent , les poussières en sortant s’électrisent par frottement ; le soufre prend l'électricité négative , le minium la positive , et le soufre se porte sur les lignes tracées par le bouton de la bouteille de Leyde, le minium sur celles que la garniture extérieure a parcourues. Les premières sont jaunes, les secondes sont rouges. Cette expérience très-frappante, qui porte le nom de figures de Lichtemberg, montre bien nettement le développement de l’électricité qui résulte du frottement de deux corps en poussière.
Quand les corps mauvais conducteurs frottent contre le mercure, on obtient également des effets électriques, mais qui sont trèscomplexes; nous allons les indiquer, parce qu'ils serviront encore à nous montrer l’influence qu'exercent sur leur production les causes déjà signalées.
Le dégagement de l’électricité dans le frottement du mercure contre le verre se démontré bien simplement en agitant un baromètre dans l'obscurité, le tube étant bien sec à l’intérieur. Quand Fig. va bis. la colonne mercurielle frotte contre les parois du tube, l’espace vide parait lumineux; en effet , les électricités qui se dégagent se réunissent au haut du tube, n’étant pas retenues par aucun excès de pression.
On fait également usage d'un petit appareil qui montre le phénomène avec plus de simplicité ; il se compose d’une petite roue en verre, formée par un tube recourbé et renflé de distance en distance. Ce tube, avant d’étre fermé, faisait partie d’une chambre barométrique, et , quand on a soudé au chalumeau la partie du tube de baromètre auquel elle tenait, on avait
ue l'blectbicité.
eu soin d’y laisser une petite quantité de mercure. Une fois ce tube circulaire fermé, il est donc vide d'air et contient un peu de mercure. On adapte ce tube à un axe muni d’une manivelle , et ce système forme une petite roue que l’on met en mouvement avec la main. Si on la fait tourner ainsi dans l’obscurité, on voit une lueur se produire dans tout l’intérieur du tube, et même il éclate de petites étincelles là où le frottement du mercure est le plus considérable. La cause du phénomène est la même que dans le vide barométrique.
On peut développer de l’électricité par frottement contre le mercure en plongeant les corps brusquement ou lentement , ou bien en les enfonçant dans le mercure et les y laissant plus ou moins de temps. Les corps, avant l’expérience, doivent être maintenus constamment dans un flacon contenant de la chaux caustique. Voici les principaux résultats que l’on obtient en opérant ainsi :
Le verre, le soufre, le sucein et la cire d’Espagne ne sont pas 'ordinairement électriques à la température de 10° par aucun de ces trois modes d’action : il en est de même jusqu’à 18°, pourvu qu’ils soient à égalité de température avec le mercure. Cependant le succin commence à devenir électrique par le choc à plus de 11°, la cire d’Espagne à plus de 1 ;i°, et le verre à plus de 20”; mais il faut avoir constamment l’attention de laisser ces corps dans le mercure assez de temps pour que l’équilibre de température s’établisse , et de les retirer ensuite lentement. Entre 80 et 100”, le pouvoir électrique s’éteint par immersion brusque , et , en général , une température élevée éteint le pouvoir électrique comme une température basse.
Ces résultats montrent de nouveau l'influence de l’ébranlement des particules et de la chaleur sur le dégagement de l’électricité , influence qui doit se faire sentir plus facilement sur le soufre, le succin et la cire d’Espagne , que sur le verre. Dans les expériences précédentes, les corps étaient à égalité de température avec le mercure ; mais, s’il y a une différence d’un degré seulement , tous ces corps deviennent électriques. Cependant il y a des limites; car un cylindre de verre chauffé à 100° n’est pas électrique quand on le plonge dans du mercure à -+- 15°; il en est encore de même en opérant d’une manière inverse. Une tige de verre , avons-nous dit , n’est pas excitable dans le mercure à égalité de température entre certaines limites ; au delà elle le devient. La nature de l’électricité varie encore suivant la différence de température entre les deux corps. La tige est positive lorsque sa température est un peu plus
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élevée que celle du mercure; elle est, au contraire, négative, lorsqu'il y a une plus grande différence.
En général , avec le succin , le soufre , la cire d’Espagne , les effets du choc sont plus marqués que ceux du simple contact; ou voit donc encore l’influence de l’ébranlement des parties pour exciter la puissance électrique.
Des substances composées de parties flexibles, telles que le coton , le papier et la laine , sont très-électriques par les trois modes d’immersion , depuis -h 10” jusqu’à 80”, même à égalité de température avec le mercure. 11 s'ensuit que la faculté électrique augmente avec la facilité qu’éprouvent les particules des corps à perdre leur position naturelle d’équilibre ; il suffit souvent d’un très-léger ébranlement , tel que celui provenant de la rupture de l’action attractive exercée par le mercure sur les corps, pour dégager de l’électricité. Examinons des cas encore plus compliqués.
Lorsque l’on frotte l’un contre l’autre deux corps qui n’ont pas le même degré de dureté, et que l’un d’eux cède, par conséquent, à l’autre une partie de sa substance , au bout de quelques instants, le frottement ne s’exercera plus entre les deux corps , mais bien entre le corps le plus tendre et la portion de ce corps qui a été déposée sur le plus dur. On a alors des effets électriques complexes, selon que le métal le moins dur est oxydable ou non ; de là une foule d’erreurs dans lesquelles sont tombés les physiciens qui se sont occupés de déterminer l’espèce d’électricité que prend un corps dans son frottement contre un autre.
Lorsque les métaux cèdent aux frottoirs, soit une portion de leur substance , soit de l’oxyde qui forme une couche sur le frottoir, dans ce dernier cas, le frottement a lieu entre le métal et son oxyde, qui est toujours négatif par rapport au métal. Mais quand la couche d’oxyde a acquis une certaine épaisseur, et qu’ollc ne peut plus être enlevée , le frottement a lieu entre deux couches d’oxyde, et il n’y a pas d’effets électriques. En ayant égard à ces diverses circonstances , on peut expliquer les anomalies qui se présentent dans les expériences. Si l’on frotte doucement les métaux avec des corps tels que le liège et le caoutchouc, on enlève facilement la couche d’oxyde, et l’on obtient alors l’électricité positive sur les métaux. Ces résultats montrent combien il faut prendre de précautions dans les recherches relatives au dégagement d électricité par frottement. Ces observations intéressantes sont dues à M. Delarive.
DE D’ÉLECTRICITB.
Un a imaginé des appareils à l’aide desquels on recueille le plus possible des électricités dégagées dans le frottement de deux corps. Ces appareils , comme on l’a vu dans le livre premier, ont été appelés machines électriques.
M. Péclet a construit un de ces appareils dans le but d'étudier l’influence qu’exercent le temps , la vitesse et la pression sur le dégagement d’électricité par frottement.
Il parait résulter de ses expériences: \ • que la vitesse et la pression étant constantes, la tension finit par le devenir; 1» qu’en général , la tension est indépendante de la vitesse ; 3“ qu’au delà d’une certaine limite , la pression n’influe pas sur l'électricité dégagée. Dans l’explication que ce physicien a donnée des faits observés, il a fait abstraction de l’électricité qui se recombine à la source même où elle se dégage, quand on ne met aucun obstacle à cette recomposition. C’est faute d’avoir négligé cette recomposition que d’autres personnes ont été également induites en erreur dans les explications qu’elles ont données des phénomènes produits dans le dégagement de l’électricité par frottement ; en effet , on ne doit jamais perdre de vue les considérations suivantes : I* lorsque la décomposition des deux électricités dans le frottement s'effectue plus rapidement que la recomposition, la tension électrique augmente ; 2° si la recomposition se fait dans un temps appréciable, plus on tournera vite , plus la tension maximum augmentera. On conçoit parfaitement qu’il arrive un certain point, quand on tourne rapidement , où la tension de l’électricité dégagée est telle , qu’une portion des deux électricités se recombine malgré la mauvaise conductibilité des corps frottés; il en sera de même au fur et à mesure que la tension augmentera. D’après cela, l’on doit arriver à une tension maximum que l’on ne saurait dépasser, attendu que les deux électricités se recombinent toujours au contact , le frottement n’étant pas tellement instantané , que la séparation des deux corps ne puisse s’effectuer dans un temps infiniment petit. Voilà comment il faut entendre que le dégagement de l’électricité est indépendant de la pression et de la vitesse du frottement .
Dans les expériences précédentes on opérait dans l’air. Voyons ce qui arrive quand on opère dans le vide ou dans le gaz.
Dufay, auquel l’électricité doit l’une de scs belles découvertes, celle des deux électricités, a fait usage d’un récipient ouvert par le lias et fermé dans le haut par une boite à cuir. Une tige de métal traversait la boite, et entrait dans le récipient. Cette tige , à l’extré-
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mité inférieure, était terminée en vis , dans les pas de laquelle était fixée, au moyen de filasse , une boule forée de succin, de verre ou de toute autre substance. L’extrémité supérieure de la tige était garnie d'une petite poulie que l’on mettait en mouvement au moyen d’un archet. Dans l’intérieur du récipient se trouvait une pince garnie d'étoffe ou de toute autre substance, qui embrassait et serrait le corps soumis au frottement; des fils suspendus dans le récipient indiquaient, en se portant vers ces corps, s’ils avaient été électrisés ou non. Dufay trouva que, dans le vide fait à six millimètres, tous les corps mauvais conducteurs, après leur frottement, attiraient ces fils comme dans l'air; Boyle confirma ce résultat.
On peut rendre compte des effets produits , en disant que les corps soumis à l’expérience , étant mauvais conducteurs , conservent, pendant plus ou moins de temps, l'électricité acquise par le frottement, lors même que l’air n’exerce plus de pression sur eux.
Le dégagement de l’électricité dans le vide a peu attiré l'attention des physiciens depuis le commencement de ce siècle , attendu que la théorie mathématique qui rend compte de l’équilibre de l’électricité sur la surface des corps tendait à rejeter toute recherche de ce genre. En effet, d'après cette théorie , l’électricité n'étant retenue à la surface des corps que par la résistance de l'air, on ne devait pas supposer qu'ils pussent conserver de l'électricité dans le vide, quelque faible que fût sa tension.
Nous avons déjà rapporté dans le livre premier, page 15, des expériences faites avec l'appareil représenté figure 8, indiquant que l’action du corps électrisé doit intervenir, puisque, dans le vide, le petit électroscope A avec le plateau en verre électrisé par frottement D peuvent se maintenir électrisés.
Plusieurs physiciens se sont occupés successivement de la question du dégagement de l'électricité par frottement dans différents milieux , Woliaston d'abord , puis M. Gay- Lussac et M. Péclet.
Woliaston a cherché à prouver de la manière suivante que le dégagement de l’élec-
Fig A.
DE L'ÉLECTRICITÉ
tricité dans le frottement était dû à une oxydation. Il a établi un petit cylindre en verre avec ses coussins enduits d’amalgame trèsoxvdable de zinc ou d'étain et ses conducteurs, dans un vase tellement disposé, qu’il pouvait enlever à volonté l’air qu’il renfermait et le remplacer par un gaz. Après avoir essayé le degré d'énergie de l’appareil dans l'air, il substitua de l’acide carbonique à l'air, et trouva que tout développement d’électricité était suspendu , et qu'il se manifestait de nouveau aussitôt que l’on introduisait l’air atmosphérique dans le vase. Ayant enduit les coussins d’un amalgame d'argent, de platine, d’un métal non oxydable enfin, tout dégagement d’électricité cessait ; il en conclut que ce dégagement était dû à une oxydation.
M. Gay-Lussac répéta ces expériences, et trouva qu'il se dégageait également de l’électricité avec des amalgames très-oxydables dans une atmosphère d’acide carbonique , pourvu que ce gaz fût privé de la plus grande partie de son eau hygrométrique. Cette expérience ayant infirmé les résultats annoncés par Wollaston , de nouvelles recherches devenaient nécessaires pour fixer définitivement les idées à cet égard ; c’est ce que fit M. Péclet, qui a été conduit aux mômes résultats que M. Gay-Lussac.
Cette conclusion aurait pu être tirée immédiatement des expériences de Dufay, puisque le dégagement d’électricité a lieu dans le vide comme dans l'air. Il est prouvé par là que la présence de l’oxygène n’est pas nécessaire pour la production de l'électricité |iar frottement dans les machines électriques, mais nullement que celle-ci ne provient pas en partie d'une action chimique; car il pourrait se faire qu’il s’opérât des réactions chimiques entre les éléments constituants des amalgames, par suite du frottement, réactions qui pourraient servir à expliquer le dégagement d’électricité. Du reste, les effets fort compliqués qui se produisent dans le frottement des corps rendent bien difficile l’analyse des diverses circonstances de la production de l’électricité.
Frottement des corps solides conducteurs. Lorsque les corps frottés l’un contre l’autre sont conducteurs, il faut prendre certaines précautions pour observer des effets électriques de tension ; sans cela, la recomposition des électricités suit immédiatement la décomposition , et il n’y a aucun effet appréciable. On opère alors comme il suit (Becquerel) :
L’un des deux métaux doit être réduit en limaille plus ou moins fine, mais non en poussières capables d’adhérer aux surfaces sur
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lesquelles on les projette. On fixe une lame de métal , ou plutôt un plateau de métal , à l’extrémité supérieure de la tige verticale d’un électroscope à feuille d’or (voir p. 2-2); l’on tient au-dessus, dans une Fig. üo. position inclinée, la lame de métal sur laquelle on veut exercer le frottement, et qui est mise en communication avec la terre, afin de donner écoulement à l’électricité qu’elle prend dans le frottement des limailles, sans quoi cette électricité porterait une perturbation dans les effets cherchés. On place des limailles dans une capsule de métal ou autre que l’on tient à la main, et on les projette sur la lame inclinée. En tombant elles n'y font que séjourner un instant trèscourt, et viennent se rendre sur le plateau de l’électroscope, en lui communiquant l’électricité qu’elles ont prise dans leur frottement sur la lame, et dont la présence est accusée par le mouvement de la feuille d’or.
Pour savoir jusqu’à quel point ia vitesse de projection influe sur les effets électriques, il faut soumettre le frottement des limailles sur les laines, à un mode d’action plus régulier qui permette d'opérer dans les mêmes circonstances : on place un mouvement d’horlogerie sur le plateau de l’électroscope ; ce moteur peut imprimer un mouvement de rotation rapide à une tige verticale, à l'extrémité supérieure de laquelle est fixée une lame de métal horizontale. Lorsqu’on projette sur cette lame des poussières quelconques, elles sont lancées aussitôt à une distance qui dépend de la vitesse de rotation de la lame mobile ; leur contact a été donc de très-courte durée, mais, comme l’appareil est placé sur l’électroscope à feuilles d’or, celui-ci accuse aussitôt l’électricité que la lame en mouvement a prise à la limaille, pendant le temps très-court que le frottement a duré.
Voici les résultats obtenus avec diverses limailles : la limaille d’un métal , en tombant sur une lame de ce métal, prend un excès d’électricité négative, et la lame un excès d’électricité contraire. L'effet est d’autant plus marqué que la limaille est plus fine et le choc plus rapide. Les métaux en limaille se comportent donc, par rapport aux métaux en masse, comme les corps dépolis relativement aux corps polis dans les phénomènes de frottement. Cette propriété est moins sensible avec l’or, l’argent et le platine qu’avec les métaux oxydables.
i>e l’elkctiucité.
La limaille de cuivre est négative avec les lames de zinc , de plomb, d’étain, de fer, de bismuth, c'est-à-dire, avec les métaux plus oxydables que le cuivre , tandis qu’elle ne donne aucun signe d’éiectrieité avec le platine , l’or et l’argent.
En soumettant d’autres limailles à l’expérience, et comparant les résultats, on est conduit à admettre que les métaux en limaille, quand ils tombent sur une lame de métal , ont une grande tendance à prendre l’électricité négative , mais que cette tendance n’empèche pas que la limaille d’un métul oxydable ne soit positive, par rapport aux métaux les moins oxydables. Ün trouve effectivement que le zinc en limaille est positif , par rapport aux substances en lames dont les noms suivent : le platine, l'or, l’argent, la plombagine, le persulfure de fer, le cuivre et l’étain; il est négatif, au contraire, pur rapport au zinc, au bismuth, à l’antiinoine et au fer, mais plus fortement avec le premier qu’avec les autres ; il ne donne enfin aucun signe d’électricité avec le peroxyde de manganèse.
Les oxydes métalliques ainsi que leurs sulfures sont négatifs par rapport à leurs métaux respectifs. 11 faut éviter, nous le répétons, que les poussières soient trop fines; sans cela, elles adhèrent aux surfaces, et les effets de frottement sont nuis.
Lorsqu’on fait varier la température dos lames ou des limailles, et principalement celle de la limaille de zinc et de peroxyde de manganèse, on trouve qu’à mesure que l’on élève la teni|>érature, soit de la limaille de zinc, soit de la limaille et des lames, les résultats sont inverses de ce que l'on obtient à la température ordinaire, de sorte que la chaleur exalte le pouvoir négatif de ces substances divisées. La tendance de la limaille de zinc pour devenir négative par élévation de température, montre que la chaleur agit comme le fuit ordinairement la division des parties, quand on opère avec des limailles de plus en plus fines.
Pour interpréter ces résultats généraux, il faut prendre en considération, l°la force d’agrégation ; 2° la différence d’ébranlement qu’éprouveul les molécules des surfaces des limailles et des lames; 3° l'oxydation des métaux; 4° l’influence de lu chaleur dégagée ; 5° l’action des métaux les uns sur les autres.
Les faits que nous venons d’exposer tendent à montrer qu’en général les causes qui président au dégagement de l'électricité dans le frottement des limailles sur les lames de métal se rattachent à l’état d’agrégation des molécules, et que , s’il était possible d’iso-
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1er une particule d’un métal quelconque , et qu’on la laissât tomber sur une lame de ce métal , cette molécule serait éminemment négative.
Lorsque les métaux, au lieu d’être en limaille, sont en masses, s’il n’y a pas d’effets de tension appréciables lors de leur frottement, on peut alors observer néanmoins des courants électriques en se plaçant dans les conditions suivantes (Becquerel) : on soude à chacun des bouts du fil d’un multiplicateur à fil court une plaque de métal différent , et l’on passe chaque bout dans un bouchon de liège évidé, de manière à pouvoir enchâsser dans le liège la soudure, ainsi qu’une portion de la plaque; on mastique celle-ci sur le bouchon, afin de ne pas l'éclmuffer par le contact de la main. Si l'on pose l’une sur l’autre les deux plaques, il n’y a aucun effet produit à égalité de température; mais, pour peu qu'on les fasse glisser légèrement avec frottement l’une contre l’autre, chacune d’elles prend un excès d'électricité contraire dont la recomposition par l'intermédiaire du fil du multiplicateur donne naissance à un courant électrique. En soumettant ainsi un certain nombre de plaques métalliques ou autres, on forme le tableau suivant, dans lequel chaque substance est négative par rapport à celles qui la suivent, et positive par rapport à celles qui la précèdent :
Bismuth , palladium , platine , plomb, étain , nickel , cobalt , cuivre, or, argent, iridium, zinc, fer, cadmium, arsenic, antimoine, anthracite, peroxyde de manganèse.
On voit que la plupart des substances qui jouissent à peu près des mêmes propriétés physiques et chimiques, ou qui se trouvent associées ensemble dans la nature , sont placées à côté les unes des autres; nous citerons le palladium et le platine, le plomb et l’étain, le nickel et le cobalt, le cuivre et l’argent, le zinc, le fer et le cadmium ; l’iridium fait exception. Ce rapprochement n’est pas sans intérêt, puisqu'il tend à montrer que les propriétés électriques des corps ont des rapports plus ou moins directs avec leurs propriétés physiques ou chimiques. On verra plus loin que cet ordre est le même que celui obtenu avec des circuits composés de deux métaux semblables , quand on élève la température des points de jonction ; la chaleur doit donc intervenir dans les effets produits, mais les effets complexes qui ont lieu dans le frottement ne permettent pas de distinguer si elle est la seule cause des phénomènes.
Voici encore quelques-uns des résultats que l’on observe d’après ce mode d’expérimentation :
DE D’ÉLECTBICITÉ.
Les effets étant les mêmes quand les surfaces sont dépolies , ils doivent dépendre par conséquent de la nature particulière de chaque métal. Si, au lieu de plaques, on opère avec cylindres de fer et de cuivre d'un décimètre de longueur, de manière que les mêmes points de l’un d’eux parcourent continuellement la surface du second, ces points, étant sans cesse soumis à l’action du frottement, s’échaufferont plus que les points de la surface du second, et cependant le résultat sera encore le même que si l’inverse avait lieu. Cette expérience prouve bien que le plus ou moins de frottement, et par suite le plus ou moins de chaleur dégagée, n'exercent aucune influence sur l’espèce d'électricité prise par chaque corps. Tâchons d’interpréter les effets produits : prenons deux lames, l’une de bismuth, l’autre d’antimoine, soudées chacune à l’un des bouts du (il d’un multiplicateur; si on les frotte l'une sur l’autre , il y a dégagement d’électricité. Les deux électricités, devenues libres, se recombinent aussitôt, partie sur la surface même du contact, partie en suivant le fil du multiplicateur, de sorte que l’aiguille aimantée n’accuse qu’une très-faible portion des électricités devenues libres. Pour avoir un maximum d’effet, il faut, tout en maintenant le contact , séparer rapidement les parties frottées : on conçoit, en effet, qu’une portion des deux électricités éprouve d’autant moins de difficulté à suivre le circuit du multiplicateur pour se recombiner, que la distance qui sépare les parties frottées est plus grande , c’est-à-dire que le frottement a été plus rapide. L’expérience suivante vient à l'appui de cette explication. Au lieu de passer les deux lames l’une sur l’autre avec frottement, si on les presse ou qu’on les frappe fortement , mais de manière à éviter un frottement latéral , il ne se produit pas de courant , et par conséquent point de dégagement apparent d’électricité, quoique les surfaces soient plus fortement ébranlées que lorsque l’on frotte les deux lames légèrement l’une sur l’autre. 11 faut donc, puisque les mêmes points des surfaces restent constamment en contact, que l’électricité dégagée sur chacune des lames n’ait pas besoin , pour se recombiner, de suivre le fil du multiplicateur, et que lu recomposition s’opère instantanément au contact même des parties pressées.
Si l’on obtient des effets électriques dans le frottement de deux métaux hétérogènes, on les retrouve encore dans le frottement des molécules liées entre elles par la force d’agrégation. (Peltier.) Mais, dans ce cas, quand on frotte deux conducteurs de même métal lon-
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gitudinalement, il su produit dus phénomènes d’induction dus au déplacement des conducteurs par rapport à l’aimant terrestre , qui Compliquent singulièrement les résultats. C’est pour ce motif que nous ne les décrirons pas ici.
Frottement des gaz et de s vapeurs. Lorsqu’un jet de vapeur sort d’une chaudière, et en général quand un gaz, dans certaines conditions , éprouve un frottement contre les parois d’une ouverture par laquelle il sort , on observe un dégagement d’électricité.
Ce fait remarquable, en raison de l'intensité de ses effets et des circonstances dans lesquelles il est produit, a été observé pour la première fois par M. Armstrong en 1840, dans l’usine de Sigtlille près Nevv-Castle. Depuis on a modifié les chaudières destinées à produire le phénomène , et on leur donne actuellement la forme que nous allons indiquer. La figure 51 représente le petit modèle que l’on emploie habituellement dans les cours de physique. La chaudière a 80 centimètres de longueur, 37 centimètres de diamètre, et donne des étincelles de 4 ou 5 centimètres sous 8 à 10 atmosphères de pression ; on en a construit de plus grandes, dans lesquelles les effets sont beaucoup plus énergiques.
La machine est formée d’une chaudière en forte tôle , a foyer intérieur, supportée par quatre colonnes VVVV de verre, dont les extrémités inférieures reposent sur un patin à roulettes P. Kn N est un tul>e indicateur du niveau de l’eau dans la chaudière; la soupape 8 permet de laisser croître la pression jusqu’à 8 ou 9 atmosphères. On peut, du reste, à l’aide du poids, régler la pression avec laquelle
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on opère. La prise de vapeur se fail sur le dôme D au moyen d’un robinet R. La vapeur, en sortant du robinet, se rend simultanément dans trois tubes parallèles dont les extrémités se voient en a , et qui traversent la boite B. Cette boite est remplie d’étoupc imbibée d’eau froide et destinée à refroidir un peu la vapeur, de manière à la charger de gouttelettes d’eau dont la présence est essentielle à la production du phénomène ; un petit tube recourbé n sert à s'assurer que la boite contient toujours de l’eau ; comme d’ailleurs celleci s’échauffe par le passage de la vapeur dans les tubes qu’elle entoure, un tuyau t entraîne les vapeurs qu’elle émet dans la cheminée C.
Pour recueillir l’électricité produite dans le frottement de la vapeur humide contre les parois des petits cylindres de bois des ajutages a , on présente au jet de vapeur un peigne p , qui est supporté par une tige horizontale, mobile dans la hotte fl qu’elle traverse, aiin de pouvoir faire varier la distance du peigne aux orifices d’échappement. Le tout est d’ailleurs supporté par une colonne de verre A qui sert à isoler le peigne d’avec la chaudière sur laquelle on l’adapte ordinairement.
Les extrémités des tubes a par où débouche la vapeur sont représentées dans la figure fil bis, afin de montrer le passage de la vaf teur et le frottement de celle-ci et des gouttelettes qu’elle renferme contre les petits cylindres de bois qui s*y trouvent contenus. Les cylindres en bois de buis E se trouvent placés entre les deux pièces en cuivre n et a', a entrant il vis dans la première. La vapeur, ainsi que le représentent les flèches, n’entre pas directement de façon it frapper le cylindre de bois, mais, par suite de la disposition d’une petite plaque de cuivre u' a", elle contourne la face de la plaque a' qui regarde B, puis vient frotter contre le cylindre de bois non-seulement tout autour dans l’intervalle qui le sépara de a, mais encore au milieu, à l’aide d’une ouverture qui le traverse dans toute sa longueur.
On a reconnu qu’en plaçant dans la boite en cuivre a des cylindres de différentes substances, bois, verre, métaux, etc., on obtenait les effets les plus énergiques avec les bois; parmi ceux-ci, le buis donne de très-bons effets.
D’après ce qui a été dit plus haut , la vapeur communiquant l’électricité positive à la boule H (fig. 51) et aux tiges qui sont en rap-
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port avec elle, la chaudière se charge d’électricité négative en quantité égale. Si on ne veut recueillir que la première, il faut mettre la chaudière en communication avec le sol ; en approchant un excitateur à manche qui touche à la chaudière, de la pièce H, quand la vapeur sort , on excite des étincelles entre cet appareil et la boule H. Si l’on désire opérer avec l’électricité négative, on fait communiquer au sol la boule 11 , et on isole la chaudière ; alors celle-ci donne des étincelles en raison d’un excès d’électricité négative.
Il résulte des expériences faites par MM. Armstrong, Schafthoeutl. Faraday, et les différents physiciens qui se sont occupés de ce sujet, qu’il ne se dégage jamais d’électricité par le passage seul de la vapeur, mais bien lorsqu’il se trouve de l’eau mêlée avec elle. On a conclu de là que l’électricité est produite par le frottement des globules de l’eau contre les parois du cylindre , ou contre les substances qui s’opposent à leur sortie lorsqu'elles sont rapidement entraînées par le courant de vapeur. On conçoit très-bien par là comment il se fait qu’il se dégage d’autant plus d’électricité que la pression et la force de projection de la vapeur sont plus considérables , car on n’a pas à craindre alors que la vapeur mouille les parois , condition essentielle pour la production de l’électricité, qui s’opère de telle manière que généralement la vapeur ou l’eau est positive , et les solides quels qu’ils soient négatifs.
On comprend aisément que les effets doivent être modifiés par la forme, la nature et la température des orifices. La chaleur, qui s’oppose à la condensation de la vapeur, empêche le développement de l’électricité qui se manifeste promptement en refroidissant le canal d’une manière suffisante pour obtenir la condensation. Il n'y a de dégagement d’électricité qu’uutant que l’eau est pure ; la présence d'une petite quantité de sel ou d’acide détruit la faculté; en ajoutant de l'essence de térébenthine , les effets électriques sont inverses, c’est-à-dire que la vapeur est négative.
M. Faraday a montré , comme du reste on le savait déjà, qu’on obtient des effets semblables en substituant un courant d’air au courant de vapeur. Quand ce courant renferme de l’humidité, il y a dégagement d’électricité; quand l’air est sec, il y a absence d’effets; en mêlant à l’air des poudres sèches, il y a aussi dégagegement d’électricité, dont l’espèce dépend de la nature des poudres.
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Ces effets peuvent être observés en condensant de l’air, sous une assez forte pression, dans un vase à parois résistantes, ou même dans une fontaine de compression ; mais alors les effets, quoique sensibles à un électroscope, ne sont pas aussi énergiques que ceux que l’on obtient avec les chaudières à vapeur; avec celles-ci il se produit une grande quantité d’électricité, et l’on charge rapidement des batteries électriques et des jarres. Cependant , quand on opère avec de l'air comprimé mélangé de gouttelettes d’eau, on observe des effets souvent contradictoires, qui tiennent à ce que la nature des parois influe sur la production du phénomène.
Nous citerons à cette occasion les expériences faites par M. Armstrong , en condensant de l’air sous une pression de huit atmosphères, dans un vase à parois très-résistantes, de la contenance d'un peu moins de sept litres, et muni d’un tube en verre par lequel l’air devait s’échapper : le vase fut placé sur un isoloir; Ayant tourné le robinet pour laisser échapper l’air, il n’obtint, la première fois , aucun résultat. Dans une seconde expérience, le verre devint si fortement négatif, qu’il put en tirer des étincelles de 8 millimètres de longueur. Cette expérience fut répétée souvent avec le même succès. L’électricité du vase, quoique ordinairement négative, comme la vapeur, était cependant quelquefois positive; aussi devait-il se présenter des cas où il n’y avait aucun dégagement d’électricité, quand le vase passait de l’état négatif à l’état positif. L’expérience réussissait mieux par ui» temps froid et légèrement humide, que lorsqu’il était sec et chaud. Cette circonstance est à noter, car elle conduit à celte conclusion que la présence de l'eau dans l’air est une des causes de la production du phénomène.
Dans cette expérience, il paraîtrait que l’influence de la présence de l’eau en vapeur est telle, que lorsque le récipient est parfaitement sec, et échauffé jusqu'à ce qu'on ne puisse y tenir la main, la sortie de l’air ne produit pas d’électricité. Si l’intérieur du récipient est humide, on ne peut faire disparaître les signes d’électricité qu’en élevant davantage la température; quand celle-ci est basse, la présence de l’eau contribue peu aux effets électriques.
En tout cas, il résulte des recherches faites sur le dégagement de l’électricité dans le frottement des gaz et des vapeurs contre des corps solides, qu’il est nécessaire que ces fluides aériformes soient mélangés de particules d’eau qui viennent frotter contre les parois des tubes de sortie ; sans cela, les gaz et les vapeurs seules ne donneraient lieu à aucun effet.
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La machine décrite plus haut est analogue aux machines électriques ordinaires , et elle fournit rapidement une charge électrique suffisante pour de grandes batteries; son emploi est borné aux mêmes usnges que ceux auxquels sont destinés les appareils qui donnent de l’électricité statique : il y a forte tension et faible quantité. (Voir livre I er , page 2(>.)
Clivage. Lorsqu’on clive rapidement une lame de mica dans l’obscurité , on aperçoit une faible lueur phosphorique , qui est toujours accompagnée d’un dégagement d’électricité. Un trouve effectivement que chacune des faces séparées possède un excès d’électricité contraire dont l’intensité est d’autant plus grande que la séparation a été plus rapide. Ce phénomène ayant toujours lieu , quelque mince que soit la lame de mica , on peut en conclure qu’il se reproduirait encore à la limite , c’est-à-dire , s’il était possible do séparer l’une de l’autre deux molécules. Ces faits prouvent deux choses : 1* que les molécules possèdent au moins deux faces douées de facultés différentes, car, sans cela , on ne verrait pas pourquoi une des lames donnerait une électricité et l’autre lame l’électricité contraire; 2" que chacune de ces faces manifeste une polarité électrique à l’instant où l’on détruit la force d’agrégation. Les actions chimiques, comme nous le prouverons, conduisent aux mêmes conséquences. On trouve la même propriété dans toutes les substances rangées parmi les corps mauvais ou médiocres conducteurs. On peut donc poser en principe que , toutes les fois que l’on sépare deux molécules réunies en vertu de la force d'agrégation, chacune d’elles emporte un excès d’électricité contraire, pourvu toutefois que les corps auxquels elles apparliennent ne soient pas tellement bons conducteurs que la recomposition d<*s deux électricités devenues libres suive immédiatement leur séparation.
Pour réussir dans ces expériences , il faut enlever aux cristaux la couche d’eau hygrométrique qui adhère ordinairement à leur surface, et porter rapidement les parties séparées dans l’électroscope de Coulomb. (Voir page 21 .)
Deux lames de mica détachées du même cristal , rapprochées l’une de l’autre et légèrement pressées jusqu’à les faire adhérer, sortent de la compression chacune avec l’état électrique qu'elle possédait à l’instant du clivage. L’effet est particulièrement marqué quand on élève légèrement la température de la lame qui présentait l’état négatif en sortant du clivage.
Il est facile d’expliquer maintenant pourquoi l'on ne peut recucil-
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lir d’électricité libre quand on broie dans un mortier d’agate des cristaux de substances conduisant mal l’électricité, car il y a recomposition immédiate des deux électricités contraires dégagées sur deux lamelles contiguës. C’est par le même motif que l'on n’obtient aucun effet électrique lorsqu’on brise les corps cristallisés irrégulièrement ou formés de parties groupées confusément, comme des tubes de verre, des bétons de gomme laque, etc., etc. On conçoit de même pourquoi l’on n’observe aucun signe d’électricité libre dans le clivage d’un cristal conducteur de l’électricité, comme la galène, les pyrites et autres, attendu que la vitesse de séparation ne peut jamais être assez grande pour empêcher la recomposition des deux électricités à l’instant où elles se séparent A défaut d’électricité libre , on pourrait constater la présence de cet agent au moyen des effets électriques des courants : à cet effet, le cristal devrait être mis en communication par deux points avec les bouts du fil d’un galvanomètre. 11 est infiniment probable qu’en clivant rapidement le cristal , une portion des deux électricités provenant de la destruction de l’attraction moléculaire , en suivant le fil pour se recombiner, produiraient un courant qui réagirait sur l’aiguille aimantée.
Passons aux efTets électriques produits loi * de la destruction de l’attraction moléculaire entre deux substances hétérogènes. Si l’on verse dans un verre conique, préalablement chauffé, du soufre en fusion, et que l’on plonge dedans, avant qu'il soit refroidi, un tube de verre, pour retirer le soufre du verre, on trouve, après la solidification, que, lorsqu’on enlève le cône de soufre, le verre possède un excès d’électricité négative, et le soufre un excès d’électricité contraire. Le chocolat , l’acide phosphorique , après leur solidification dans un verre , donnent des effets semblables, ainsi que le protochlomre de mercure, lorsque, l’ayant fait sublimer dans le col d’tm matras, on en sépare rapidement quelques portions avec tin tube isolant à l’extrémité duquel se trouve un peu de cire molle. Nul doute que, dans ces expériences, l’elïet ne provienne de la destruction de l’attraction exercée par les molécules des deux surfaces qui adhèrent l’une à l'autre. On est porté h croire que, lorsque le soufre s’attache au verre , il y a également production d'effets électriques que l’on ne peut reconnaître à l’aide de l’expérience, mais qui doivent être en sens inverse des précédents.
Pression. Il ne nous reste plus, pour terminer le' dégagement de l’électricité dans les actions mécaniques, qu’à parler du dégage-
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ment cl électricité par pression, c’est-à-dire des effets électriques qui ont lieu quand on presse; deux corps l’un contre l’autre jusqu’au point de les faire quelquefois adhérer.
Libes est le premier qui ait observé qu’en posant sur un disque de bois recouvert de taffetas enduit d’une couche de résine élastique , un disque de laiton fixé à un manche de verre , avec la précaution de ne lui faire éprouver aucun frottement , si l’on presse légèrement le taffetas gommé, le disque de métal prend un excès assez considérable d’électricité négative : les effets sont inverses en pressant avec frottement; des disques d’argent, de zinc , etc., ont donné des effets semblables. Cette différence entre les effets de pression et ceux de frottement est des plus remarquables, et n'a pu être expliquée jusqu’ici.
Fins tard, Haüy trouva qu’un cristal de spath d’Islande cl quelques autres substances minérales jouissent de la propriété de devenir électriques par la simple pression entre les doigts. On peut em- Fig ai 1er. ployer pour cette démonstration un
petit cristal de spath d’Islande a, attaché à l’extrémité d’une petite aiguille de cuivre tournant à pivot sur une aiguille d’acier portée par un support isolant A. Après avoir pressé a entre les doigts, ce petit cristal se trouve chargé d’électricité positive, et on peut l'attirer avec un corps à l’état naturel. En lui présentant un autre petit cristal de spath d’Islande, fixé à l’extrémité d’un manche isolant et pressé préalablement, les deux cristaux étant chargés de même électricité, il y a répulsion.
Mais cette propriété n’est pas aussi restreinte qu’Haiiy le pensait , car elle appartient à tous les corps, même à ceux qui sont conducteurs, pourvu qu’ils soient isolés. Pour mettre le fait en évidence, on forme avec les substances que l’on veut essayer de petits disques d’une épaisseur de quelques millimètres, que l'on adapte à des manches parfaitement isolants; on prend un manche dans chaque main , et l’on presse les disques l’un contre l’autre; après les avoir retirés du contact , on les présente au disque de clinquant de lelectroseope de Coulomb préalablement électrisé : on trouve alors que les deux corps possèdent chacun une électricité contraire, pourvu toutefois que ces corps ou l’un d’eux soit mauvais conducteur. Le liège et le caoutchouc, pressés l'un contre l’autre, donnent , le premier l’électricité positive, le second l’électricité négative. (Becquerel.)
DS l’électricité.
Les substances minérales cristallisées ayant un aspect vitreux , telles que la chaux sulfatée, la chaux fluatée, la baryte sulfatée, prennent l'électricité positive quand elles sont pressées avec le disque de liège. Des fruits , tels que l’orange, comprimés par un disque de même nature, lui communiquent au contraire un excès d’électricité positive: à mesure que le fruit se dessèche et perd de son élasticité, la faculté de s’électriser diminue.
Plusieurs causes tendent à modifier le dégagement de l’électricité par pression : la première est le plus ou moins de conductibilité des corps. Si l’on emploie , par exemple, un disque de moelle de sureau et un disque de métal , il n’y a aucun effet produit , et il en est encore de même toutes les fois que des substances pressées sont conductrices de l’électricité. Il parait qu’à l'instant où l’on exerce la pression, il se forme un nouvel état d’équilibre entre les deux fluides qui composent le fluide naturel des molécules en contact : tant que dure la pression , ces deux fluides sont neutralisés l’un par l'autre ; ainsi > malgré leur attraction réciproque, leur tendance à passer d’un corps dans l’autre , ils trouvent dans la pression une force qui neutralise ces deux actions. Quand les corps sont bons conducteurs, dès l’instant qu’une diminution de pression a lieu , les deux fluides se recombinent aussitôt , quelle que soit la vitesse de séparation, tandis que, lorsque l’un d’eux n’est pas bon conducteur, une diminution de pression n’entraine pas immédiatement la recomposition des deux électricités, laquelle met plus ou. moins de temps à s’effectuer, suivant le degré de conductibilité des deux corps pressés. L’expérience suivante met en évidence l’influence de la vitesse de séparation dans les effets électriques do pression. Presse/, un disque de liège sur une orange, et retirez-le ensuite vivement , il emporte avec lui un excès d’électricité positive assez considérable; mais, si on ne le retire que lentement, on trouve que cet excès va en diminuant, et, si la vitesse de séparation est très-lente, elle devient à peine sensible. (Becquerel.)
La chaleur modifie les phénomènes de pression. Si l’on prend un bouchon de liège bien sec, et qu’on le coupe par moitié avec un instrument tranchant , en pressant les deux parties séparées l’une contre l’autre , assez ordinairement elles prennent chacune un excès d’électricité contraire ; mais il arrive souvent aussi qu’elles ne sont pas électrisées. Si l’on élève de quelques degrés la température de l’un des deux disques , celle de l’autre restant constante , on trouve que la partie chauffée prend à l’autre l’électricité négative. Deux
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morceaux de spath d’Islande, à la môme température , ne sont pas électriques par pression ; mais ii suffit d’une différence très-légère pour leur donner cette faculté. A température égale, les deux disques de liège ne doivent leurs facultés électriques de pression qu’à une différence dans l'état de leur surface : celle qui a le plus d’aspérités prend toujours à l’autre l’électricité négative. L’état des surfaces dans les corps mauvais conducteurs influe aussi sur leur qualité conductrice, car le spath d’Islande , qui est rangé parmi les corps les plus mauvais conducteurs (puisqu’il conserve pendant des semaines entières l'électricité qu’on lui a communiquée), devient suffisamment bon conducteur quand on lui a enlevé son poli, pour qu’il soit nécessaire de l'isoler si l’on veut qu'il conserve son électricité pendant quelque temps. Les aspérités déterminent donc non-seulement l’espèce d'électricité que doit prendre un corps mauvais conducteur , mais elles modifient encore son pouvoir conducteur.
Pour mesurer les effets électriques de pression, il faut un appareil qui permette de varier à volonté les causes qui influent sur leur production (*).
Fig. 6».
On prend une balance de torsion que l'on place sur une planchette horizontale <j<j, recouverte d’une glace ; cette planchette est
{*) Yoy. Becquerel , Traité de l'électricité et du magnétisme, t. Il , p too.
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suspendue, à l’aide de deux montants verticaux, à une travere AA d’un fort châssis en bois A ABU ; la cloche oo de la balance est percée dans sa partie supérieure d'une ouverture dans laquelle on fait passer un tube en cuivre qui descend dans son intérieur, et qui est maintenu sur la traverse horizontale par de fortes vis. A l'extrémité de ce tube, on fixe un appareil cc, composé de deux petits plans circulaires en cuivre qui peuvent se rapprocher ou s’éloigner au moyen de trois vis, et dont le plan inférieur est percé à son centre d’une ouverture de deux centimètres. C’est entre ccs deux plans qu’on place le corps qui doit être soumis à la pression. Ce petit appareil communique au réservoir commun , par le moyen d’une chaîne métallique qui donne ainsi un écoulement à l’électricité. Lorsque l'on veut élever la température du corps, on verso dans le tube de cuivre bh un liquide chaud.
On pratique aussi deux ouvertures dans la planchette : l’une , d’environ un décimètre de diamètre, pour l'usage intérieur de la balance, peut être fermée à volonté avec une capsule en verre dont le bord est revêtu d’une douille à vis : cette capsule est aussi de»- . tinée à recevoir les substances qui absorbent l’humidité de la cloche. L’autre ouverture uw sert à passer un petit tube en verre recouvert d’un vernis à la gomme laque, et portant à son extrémité supérieure le corps qui doit presser celui qui est placé entre les deux plans circulaires ; ensuite, quand on veut exercer la pression, on pose ce tube, au moyen d’un petit support, sur l’une des extrémités d’un fléau de balance , dont l’autre est disposée pour recevoir les poids nécessaires à la production de la pression. L’ouverture pratiquée dfms la planchette est suffisamment grande pour que ces mouvements ne soient pas gênés; de plus, afin d’empêcher la communication de l’air extérieur avec celui de la cage de la balance de torsion, on fixe , au moyen d’un anneau , autour de l’ouverture un cylindre en baudruche, au milieu duquel passe le petit tube, et dont les dimensions sont telles, que la peau légère dont il est formé ne gêne nullement les mouvements du petit tube. Le fléau de la balance se hausse et se baisse ii volonté h l’aide d’une vis de pression ; ensuite on dispose l’appareil de manière que le fléau soit dans une direction horizontale, lorsque les deux corps soumis à la pression ne font que se toucher. Les choses ainsi disposées, on exerce la pression; puis, pour séparer les corps, on se sert de deux ressorts disposés de manière à recevoir une tension déterminée. Les ressorts, revenant à leur état primitif, entraînent avec
144 CAUSES DU DEGAGEUEIST
eux le fléau ; les corps se trouvent donc sortir de la compression avec une vitesse égale à la tension du ressort. Le corps placé à l’extrémité du tube étant sorti de la compression , il faut pouvoir le présenter au disque de clinquant suivant sa plus grande surface ; on y parvient en formant ce tube de deux pièces, et les réunissant au moyen d'une charnière à boulon. Passant ensuite ce tube qui est plein dans un autre tant soit peu plus large , les deux parties se trouvent en ligne droite ; veut-on présenter le corps au disque de clinquant, on retire un peu le tube de son enveloppe, et la partie supérieure trébuche aussitôt .
Le plus souvent, l’excès d’électricité acquis par chacune des substances au sortir de la compression est très-faible. Si l’on prenait, par conséquent, pour fil de torsion un fil d’argent, tel que Coulomb l’a employé dans sa balance , la répulsion serait peu sensible, et quelquefois même nulle; il faut le remplacer par un autre qui ait une force de torsion bien plus faible. Les fils de platine d’une grande finesse, tirés à la filière à la manière de Wollaston , remplissent parfaitement ce but; mais il faut avoir la précaution de choisir le degré de finesse convenable, car on s’est assuré que, lorsque ces fils ont atteint un certain degré de ténuité, la torsion d’un petit angle dérange assez l’état d'agrégation des molécules pour que celles-ci ne reprennent plus leur position primitive d'équilibre. Il en résulte que les oscillations d’un petit pendule horizontal suspendu à l’extrémité de ce fil ne sont plus isochrones ; on doit donc le rejeter.
L’expérience prouve que les intensités électriques croissent proportionnellement aux pressions, pour des pressions qui ne dépassent pas 10 kilogrammes. (Becquerel.) Cette loi s’étend-elle à des pressions plus élevées? Il est difficile de répondre à cette question ; car nous ferons remarquer qu’il est probable que la quantité d’électricité que prend chaque corps pendant qu’on le comprime est dépendante du degré de l’attraction que les molécules des surfaces exercent les unes sur les autres ; mais comme on ne peut apprécier les rapports existant entre l’attraction et la pression , ou le rapprochement plus ou moins grand des molécules , il est impossible de déterminer les rapports entre les quantités d’électricité correspondantes. En outre, la difficulté de séparer instantanément les deux corps comprimés, sans passer par des pressions intermédiaires successives, rend pour ainsi dire impossible la détermination des rapports en question.
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En considérant la manière dont le dégagement de l’électricité croît dans les corps par l’augmentation de la pression , ne peut-on pas y rapporter certains phénomènes lumineux dont on ne connaît pas encore bien l’origine ? On dit , par exemple, que dans les mers polaires il arrive souvent que des blocs de glace, en se heurtant, font jaillir de la lumière. Ces blocs énormes arrivent à la rencontre les uns des autres avec des quantités de mouvement considérables; leurs parties constituantes doivent donc éprouver une compression énorme qui les constitue dans un état électrique différent; mais, aussitôt que la compression a cessé , les deux électricités se recombinent ensemble pour lormer de l’électricité naturelle, et il en résulte une lumière plus ou moins vive, selon la tension de l'électricité dégagée.
CHAPITRE IL
Du dégagement de l’électricité dans les actions physiques.
Les actioas physiques principales donnant lieu à un dégagement d’électricité, sont les actions dues à la chaleur et à l’induction magnétique. Comme la seconde classe de phénomènes ne peut être traitée qu’a près avoir parlé des effets magnétiques, il n’en sera question que dans le troisième volume; nous exposerons ici les effets électriques produits par la chaleur dans les corps mauvais conducteurs et les cristaux , puis dans les corps conducteurs et les métaux.
Effets électriques produits par la chaleur dans les minéraux. L’expérience tend à démontrer que, quand les corps se dilatent ou se contractent, il y a trouble dans l’équilibre des forces électriques. Les effets observés dépendent de la constitution moléculaire des corps, de leur nature, et des conditions dans lesquelles on opère. Quelques substances minérales, telles que la tourmaline, la topaze , etc., sont électriques quand on les soumet î» l’action de la chaleur, c’est-àdire quand elles sont dans un état d’échauffement ou de refroidissement.
On peut démontrer simplement l’effet produit en prenant un
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petit support en cuivre CD portant une chape et mobile sur un
pivot o comme une aiguille de boussole. La tourmaline échauffée Alt est placée sur ce support, et on peut approcher de chaque extrémité un corps conducteur, ou même successivement les deux extrémités d’une autre tourmaline A' B' préalablement chauffée et tenue à la main en son milieu par une pince. On reconnaît en général qu’au bout de quelque temps que la tourmaline AB a été placée sur le support, chaque extrémité est chargée d’électricité contraire et que le milieu est à l’état naturel; ainsi on observe des effets d’attraction ou de répulsion, suivant que les pôles contraires ou de même nom des tourmalines sont en présence. On peut également porter la tourmaline échauffée dans l’électroscopc de Coulomb, et montrer les effets différents produits par les divers points de sa longueur sur le petit plan d’épreuve électrisé.
Fig. sa. L’appareil suivant (fig. 53) est très-conve-
nable pour observer les intensités électriques polaires de la tourmaline et des substances prismatiques. (Becquerel.) Il se compose d’une cloche en verre cc, ouverte par les deux bouts, et reposant sur une plaque de cuivre pp, qu’on échauffe au moyeu d’une lampe à alcool /. Un fil de cocon fixé en /, et portant une chape de papier, descend dans la cloche ; deux tiges verticales en métal U, placées à une distance un peu plus grande que la longueur de la tourmaline, communiquent chacune avec les pèles opposés I’, N, de deux piles sèches, dont les intensités peuvent être considérées comme sensiblement constantes pendant la durée d’une expérience. On met la tourmaline ab dans la chape, et on allume la lampe pour échauffer la plaque et l’air intérieur de la cloche , dont on connaît la température au moyen d’un thermomètre convenablement placé. A mesure que l’intérieur de la cloche s’échauffe, la température de la tourmaline s’élève, et aussitôt que celle-ci devient électrique elle
Fig. H M».
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sc pince entre les deux liges, les deux pôles inverses en regard, et, si on la dérange de cette position , elle y revient en exécutant une suite d’oscillations dont le nombre, dans un temps donné, sert à déterminer l'intensité de l’électricité.
Voici les résultats obtenus avec une tourmaline brune, légèrement translucide, de 3 centimètres de longueur et de 3 millimètres de diamètre , dont on a élevé graduellement la température :
A 30° la polarité électrique a commencé à être sensible , et le cristal s’est placé entre les deux tiges; elle a continué jusqu’à 150“ et même au delà. On a éteint la lampe, la température a monté encore pendant quelques instants, en raison de la chaleur acquise pur la plaque métallique ; mais ensuite elle est devenue stationnaire : lu j>olarité a disparu alors , et a reparu en sens inverse, dès l’instant que la température a commencé à baisser.
Le moment du passage d’une polarité à une autre a été très-court ; les résultats obtenus par refroidissement dans une autre expérience sont consignés duns le tableau suivant :
température de la
INTENSITÉS
IS
Interprétons ces résultats : la température avait été portée à 1 1 3°; à 103°, la tourmaline, quoiqu’elle fiit électrique auparavant, a commencé à se fixer entre les deux tiges verticales qui communiquaient avec les deux pôles des piles sèches ; à 100°, les oscillations étaient mesurables. Depuis 1 15° jusqu’à 100”, moment où le refroidissement était le plus rapide , l’intensité électrique croissait trèslentement; do 100° à 00°, l’accroissement de l’intensité a été rapide, puis ilj’a été moins jusqu'à 70°; de 70" à 40°, il est resté sensiblement stationnaire; de 40° à 20°, il a diminué dans la même proportion qu’il avait augmenté depuis 100° jusqu'à 70 u . La polarité élee,trique a disparu entièrement à 15°, quoiqu’elle u’eût
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commencé à paraître qu’à SO“, quand on a élevé la température. Plusieurs tourmalines ont donné des résultats semblables. On voit donc que l’intensité électrique de chaque pôle n’est pas en raison directe de la vitesse du refroidissement. La loi des variations de l’intensité électrique , qui est très-compliquée , dépend probablement du pouvoir conducteur de la tourmaline, et de la force coercitive des parties constituantes, laquelle force s'oppose à la recomposition immédiate des deux électricités. Il n’y a pas d’autre moyen d’expliquer, en effet, pour quel motif la tourmaline est encore électrique par un refroidissement lent à t5 n , tandis qu’elle ne le devient qu’à 50° quand on la chauffe. D’un autre côté, s’il est facile de mesurer l’intensité électrique de la tourmaline pendant son refroidissement , il n’en est pas de même lorsqu’on élève la température, attendu que son état électrique change avec une assez grande rapidité.
Dans le tableau précédent, les nombres de la quatrième colonne donnent l’intensité de la force qui produit les oscillations en considérant la tourmaline suspendue comme un pendule dont le point de suspension serait le milieu de cette pierre, et qui oscillerait de chaque côté du conducteur en relation avec les pôles des piles sèches. Ce mode d’expérimentation montre bien là comment diminue l'intensité de la force électrique par le refroidissement.
Dès l’instant que les effets électriques produits dans la tourmaline par élévation de température sont inverses de ceux que donne l’abaissement de la température, il en résulte que, si les deux extrémités ne se refroidissent pas en même temps, ou bien s’il y a élévation de température d’un côté et abaissement de l’autre, il pourra se faire que l’état électrique de la tourmaline varie de six
manières différentes, savoir :
A l’un de» péln.
A l’autrf.
Le premier état a lieu lorsque toute la surface de la pierre est exposée également à un refroidissement ou à un échauffement. 11 en est de même du dernier. Quant au second et au troisième, ils se
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produisent lorsque l’un des pôles seulement est dans un état de refroidissement , tandis que l’autre est dans un état d’échauffement. Relativement au quatrième et au cinquième, ils se présentent toutes les fois que l’un des pôles se trouve dans un état d’échauffement ou de refroidissement, et l’autre dans un état stationnaire.
Tous les faits exposés jusqu’ici prouvent bien que les effets électriques de la tourmaline sont le résultat de la dilatation et de la contraction , et que , lorsque la température est stationnaire , il n’y a aucun effet électrique produit. Si nous nous reportons aux effets de clivage , nous trouvons analogie dans les résultats. Dans le cas actuel , la chaleur, à mesure qu'elle est communiquée , dilate les parties, opère une espèce de clivage moléculaire , et doit mettre en lilierté , sur les deux faces en regard , les deux électricités. Nous verrons plus loin comment ce dégagement peut produire les effets observés.
Nous ne devons pas omettre de signaler une propriété remarquable de la tourmaline , que l’on a reconnue dès l’instant que l'on a commencé à étudier ses effets électriques. Quand cette pierre est électrisée par échauffement ou par refroidissement, si l’on vient à la briser en un point quelconque, chaque partie séparée manifeste un état électrique opposé, de sorte que chaque moitié possède encore la polarité électrique. Cet effet ne peut avoir lieu qu’autant que les deux électricités, qui deviennent libres dans chaque moitié, étaient dissimulées dans le cristal entier, dans le plan même de section.
Toutes les tourmalines ne sont pas également électriques ; quand elles sont trop longues ou trop ferrugineuses , elles ne donnent aucun effet. Les tourmalines brunes de 2 à i centimètres de longueur sont celles qui le sont le plus.
La tourmaline n’est pas le seul minéral cristallisé qui jouisse de la propriété électrique par élévation ou abaissement de température. Haüy a reconnu que cette propriété existe encore dans les substances dont les cristaux dérogent à la loi de symétrie, c’est-àdire dont les parties opposées correspondantes ne sont pas semblables parle nombre, la disposition et la ligure de leurs faces, et que le sommet qui est le plus chargé est celui qui manifeste l’électricité positive par refroidissement. Les substances dans lesquelles on a reconnu la faculté électrique par la chaleur sont : la topaze, la boracite, le mésotype, le silicate de zinc, le sphène, l’axinite, la phrénite, etc.
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Fig. » i)i«. al) (flg. 53 bis) représente un cristal
de tourmaline et cd un cristal de hora- I ‘ cite ; on voit que les sommets opposés f ! dans chaque cristal, a, b et c, d, sont | terminés différemment, h ) Ce que nous avons dit sur les pro- / priétés électriques de la tourmaline suffit pour avoir une idée des effets électriques produits par la chaleur. Voici comment on conçoit cette production : dans un prisme de tourmaline devenue électrique, la tension de l’électricité libre va en décroissant depuis chaque bout jusqu'au milieu , qui est à l’état 0; d’un autre côté, l’expérience nous a appris que le clivage des cristaux constituait chaque partie séparée dans un état électriquo différent , d’où l’on en a conclu qu’il en serait encore de même si l’on séparait deux molécules l’une de l’autre , et que la chaleur devait donner lieu à des effets du même genre.
Nous possédons un appareil qui nous présente , grossièrement à la vérité , les effets des substances minérales électriques : c’est la pile électrique, formée d’un certain nombre de plaques de verre armées d’une feuille d’étain sur chacune des deux faces, et disposées parallèlement les unes aux autres, en sorte que la face b de la première communique , au moyen d’un fd métallique , à la face en regard a! de la seconde ; la face b' de celle-ci , à la face a" de la troisième , et ainsi de suite jusqu’à la dernière, dont la face 6* communique avec le sol. Lorsque cet appareil est isolé, si l’on fait communiquer la face a avec le conducteur d’une forte machine, et qu’après l’avoir électrisée on rompe les communications entre le conducteur et le sol , nu bout d'un certain temps les deux faces extrêmes a et b" de cette pile possèdent un excès d’électricité contraire , et chaque moitié de la pile, une électricité également contraire, dont l'intensité va en diminuant jusqu'à la lame du milieu, qui est à l’état neutre.
Voici ce qui se passe : la face a possède une charge électrique en partie libre, en partie dissimulée par l’électricité de nature contraire qui est tixée sur la face b ; il en est de môme de la face «" par rapport à la face b, et ainsi do suite jusqu’à la dernière. L’excès d’électricité libre décroît rapidement d’un élément à un autre. Si l'appareil était parfaitement isolé, il n’y aurait aucun changement dans son état électrique ; mais comme il se trouve dans un milieu qui enlève à chaque surface une quantité d’électricité proportionnelle à l’excès qui est libre , il s’ensuit que cette perte sera plus
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grande pour la face a que pour la face a', et ainsi de suite jusqu’à la face b" qui n’a pas d’électricité libre. Il résulte de cet état de choses que « ayant perdu une portion de son électricité libre, ne pourra plus neutraliser sur b la quantité qui s’y trouvait auparavant. Il en est de même à l’égard de b', et de même pour les faces a", al", jusqu’à la dernière 6" qui ne se trouvera plus alors avoir son électricité complètement neutralisée, de sorte qu’une portion deviendra libre. Cette portion, d’abord très-petite, augmentera successivement, et perdra également par l’action absorbante de l’air, mais moins que les portions libres des autres lames , puisqu’elle est d’abord très-faible ; mais, la perte d’électricité libre diminuant de plus en plus sur la première face et augmentant sur la dernière , et les lames intermédiaires éprouvant des effets semblables, il en résultera que les électricités des faces extrêmes arriveront à l’égalité, et posséderont, par conséquent , deux électricités égales et de signe contraire, lesquelles iront graduellement en décroissant jusqu’au centre où il n'y aura pas d’électricité libre. En rompant la pile en un endroit quelconque , on sépare les deux électricités qui étaient dissimulées, de sorte qu’on n’a sur chaquo face séparée qu’une certaine quantité d’électricité libre, de nature contraire à celle do l’extrémité correspondante.
La tourmaline, la topaze, etc., nous présentant des effets absolument semblables, on doit rechercher si la cause indiquée précédemment n’interviendrait pas dans la production do ces effets. La topaze, par exemple, n’a qu'un sens de clivage perpendiculaire b l’axe de cristallisation; si l’on enlève une lame, elle prend un excès d’électricité contraire à celui qu’acquiert la face en regard, et cela quel que soit l’endroit où l’on opère le clivage : c’est donc une disposition semblable à celle de la pile électrique. Cela posé , lorsqu’on élève la température du cristal, on écarte les lames dont l’épaisseur est celle d’une molécule, on doit avoir alors un dégagement d’électricité analogue à celui que l'on obtient dans le clivage; de sorte que, la substance conduisant mal, il peut se former une pile semblable à celle que nous venons de décrire , en admettant que cliaque molécule , par l’effet du refroidissement ou l'abaissement de température , possède deux |>éles électriques contraires ; que l'espace intersticiel remplace la tige métallique, et que le système cristallin soit tel que l’une des faces de chaque lame renferme les pèles de même nom, et la face en regard les pèles d'électricité contraire.
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Ce qui tend encore à assimiler la topaze et les cristaux électriques aux piles électriques ou à une réunion de petits condensateurs , ce sont les effets produits quand on brise la pile ou une topaze. Chaque partie séparée manifeste encore une électricité de signe contraire, comme si ces deux électricités étaient dissimulées avant la rupture.
Le même raisonnement s’applique à tous les cristaux autres que la topaze, dans lesquels le clivage n’est pas aussi net que dans celle-ci ; car, bien que ce clivage n’existe pas toujours , on conçoit cependant, d’après les idées que nous possédons sur la cristallisation , que la nature ait employé un mode de superposition semblable; seulement, nos moyens mécaniques sont insuffisants pour opérer la séparation de ces lames.
Il est à remarquer toutefois que l’axe électrique ne se confond pas toujours avec l’axe cristallographique. Si la plupart des minéraux pyro-électriques ont leurs pôles aux extrémités du cristal , il y en a cependant qui ont des pôles centraux : c’est pour ce motif queM. G. Rose appelle pôles chaque couple de points opposés possédant une électricité contraire et axe électrique la ligne qui joint ces points; pôle analogue électrique, celui qui est positif par élévation de température, et négatif quand il y a abaissement, et pôle antilogue celui qui manifeste des effets inverses. Dans l’étude des propriétés pyro-électriques de quelques cristaux, il ne faut pas oublier que la plupart du temps ces cristaux sont composés de macles, possédant chacune des pôles, qui compliquent nécessairement leur état électrique.
MM. Riess et G. Rose ont reconnu , comme on le savait déjà , que la tourmaline, le silicate de zinc et la scolézite étaient à pôles terminaux et que leur' axe d’électricité se confondait avec leur axe de cristallisation.
Les deux derniers minéraux présentent une circonstance remarquable : la scolézite est composée de cristaux réunis par une de leurs extrémités sous forme de masses radiées ; l’extrémité libre, celle qui est divergente, possède le pôle antilogue, tandis que l’autre a le pôle analogue. Dans la calamine , c’est l’inverse.
L’axinite , qui se présente sous la forme de prisme oblique non symétrique, possède deux axes d’électricité , distincts des axes de cristallisation.
La boracitc cristallise en cubes qui dérogent à la loi de symétrie ; cette condition se lie à l’électricité polaire, puisque les sommets opposés acquièrent une électricité contraire par la chaleur. Elle
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a donc quatre axes d’électricité sc confondant avec les quatre axes du cristal. Le docteur Hankel a annoncé que cette substance possédait trois autres axes se confondant avec ceux du cube. Cette substance aurait donc des pôles aux centres des faces et aux extrémités des axes. MM. Itiess et G. Rose ont constaté l’exactitude du fait; ils ont reconnu encore que la phrénite, qui cristallise en prisme droit rhomboidal de 100“ environ, possède deux axes d’électricité placés bout à bout et se confondant avec la petite diagonale de la base , de telle sorte qu’au centre du cristal il existe un pôle analogue commun , et que les deux pôles antilogues se trouvent aux deux extrémités de cette diagonale. Ce minéral fait donc partie d’une classe de cristaux à pôles centraux, dans laquelle il faut encore comprendre la topaze. _
Effets électriques produits par la chaleur dans les circuits formés d'un seul métal. Lorsqu’on fait varier la température des corps conducteurs, il se manifeste également des phénomènes électriques très-remarquables, non-seulement par leur intensité, mais encore par la généralité des circonstances dans lesquelles on les observe. Commençons par les cas les plus simples (Becquerel) :
Fig. 63 ter-
Si l’on introduit un fil de platine ab dans un tube de verre fermé à la lampe par l’une de ses extrémités, et que l’on fasse communiquer le bout libre du fil avec le plateau inférieur d’un condensateur platiné ou doré , en touchant du doigt le plateau supérieur, et qu’au moyen d’une, lampe à alcool on porte au rouge la partie du tube qui est fermée, on n’obtient aucune charge électrique en séparant les plateaux. Mais si l’on enroule sur l’extrémité du tube qui a été fermée , le bout a' d'un fil de platine dont le bout libre b' communique avec le sol, et que l’on chauffe jusqu’à l'incandescence la partie enroulée, le fil intérieur transmet au condensateurune charge très-sensible d’électricité positive. Or, les points a et a' n’ayant pas la même température , et le verre qui les sépare étant devenu conducteur de l’électricité, il faut donc que le bout intérieur a, qui est moins chaud que le bout a’, prenne l’électricité positive , et a' l’électricité négative.
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Ce résultat nous conduit à un principe important dont voici l’é- Fig. m. noncé : Lorsqu’un fil de
métal non oxydable ou une suite de particules a, a', a ", etc., liées entre elles par la force d'agrégation , est mis
oooo
en contact par l’une de ses extrémités a avec une source de chaleur b, d’une nature quelconque , à l’instant où la chaleur commence à se propager dans le fil, cette extrémité prend l’électricité positive, tandis que l’électricité négative retourne vers la source; mais a' recevant de ta chaleur de a par rayonnement , puisque la chaleur se transmet de particule à particule , et a" de a', ainsi de suite , la seconde particule , qui s’échauffe aux dépens de la première , prend à celle-ci , à chaque instant , de l’électricité positive et lui transmet de l’électricité négative , jusqu’à ce que l’équilibre de température soit rétabli entre- elles. D’un autre côté, la décomposition de l’électricité étant immédiatement suivie d’une recomposition des deux électricités dégagées, il en résulte une foule de décompositions et de recompositions électriques, qui ne cessent que lorsque l’équilibre de température est complètement établi dans toutes les parties; d’après cela, il ne peut y avoir d’électricité libre qu’aux deux extrémités. Si donc l’on touche le bout incandescent avec un corps conducteur assez volumineux , tel qu’un morceau de papier humide ou un morceau de bois mouillé, on enlève à ce bout son électricité positive, et il ne reste au fil que l’électricité négative. Cette expérience prouvo que pendant le mouvement de la chaleur dans une barre de métal, il s’opère une suite de décompositions et de recompositions d’électricité naturelle qui ont de l'analogie avec le mode de propagation de la chaleur dans les corps.
L’expérience suivaute vient confirmer cette manière de voir (Becquerel). Soit un circuit formé d’un tilde platine dont les deux extrémités sont en communication avec un multiplicateur à fil court ; si l’on élève la température d'une partie quelconque du fil de platine loin des soudures, l’équilibre des forces électriques ne saurait être troublé en raison de l’homogénéité de toutes les parties, et de ce que la propagation de la chaleur se fait également à droite et à gauche des points échauffés. Mais il n’en est plus de même quand on forme un nœud ou une spirale , à peu de distance du foyer de chaleur ; il se produit alors un courant dont la direction indique que
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le nœud ou la spirale a pris l’électricité positive. Or, comme il n’y a dans cette partie aucune soudure, il faut en conclure que 1’efTet électrique est dù à une différence dans la propagation ou le mouvement de la chaleur à droite et à gauche du foyer, par suite de la présence de la spirale; les fds métalliques bons conducteurs de la chaleur ne donnent aucun effet appréciable.
On obtient des effets analogues à ceux qui viennent d’être exposés , lorsqu’il y a solution de continuité dans un fil de platine. Supposons Axés aux deux extrémités du fil d’un multiplicateur, deux fils de platine parfaitement homogènes , et terminés en spirale ; plongeons une de ces spirales dans la flamme d’une lampe à alcool, rctirons-la quand elle est rouge, et posons-la sur celle qui est à la température ordinaire , il y a courant électrique , dont la direction est telle, que le bout qui s’échauffe prend à l’autre l’électricité positive. Avec deux fils de cuivre, parfaitement décapés, on n’obtient un courant qu'autant que l’une des spirales est primitivement oxydée. L’application d’une couche très-mince de mercure, d’étain , d’or ou d’argent pur sur la spirale produit un effet semblable ; il suffit , en un mot, de changer le mode de propagation de la chaleur, pour avoir un dégagement d’électricité. L’or et l’argent présentent les mêmes effets que le cuivre quand ils sont purs ; mais, s’ils renferment du cuivre, la couche d'oxyde qui se forme quand on chauffe suffit pour mettre obstacle à la propagation de la chaleur. Veut-on avoir un courant continu, on prend deux fils de cuivre, en rapport chacun par un bout avec l’une des extrémités du fil d'un multiplicateur, on réunit les deux bouts libres, au moyen de deux crochets passés l’un dans l'autre j et l’on chauffe jusqu’au rouge, à droite ou à gauche des points de jonction, avec une lampe à alcool ; il se produit un cornant électrique dirigé du côté chaud au côté froid , aussitôt que la surface de cuivre est recouverte d’une couche d’oxyde. En opérant avec des métaux oxydables, tels que l'antimoine, le zinc et le fer, les effets sont inverses, c'est-à-dire que le courant va du froid au chaud. L’oxydation n’est pas la seule cause de cotte inversion, car, s'il en était ainsi, le côté chaud, qui serait le plus attaqué, continuerait à être négatif.
Le plomb et l’étain donnent des effets variables, en raison de
Fig. m bi».
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leur hétérogénéité. On a vu, en eflet , par ce qui précède , que si les (ils ou masses métalliques recèlent des corps étrangers qui tendent à modifier la propagation de la chaleur, les deux électricités se séparent au point où se trouvent ces corps. On en a un exemple dans le fer, qui n’est presque jamais exempt de carbone ou d’oxyde. En effet , si un fil de fer, étant en rapport avec un multiplicateur, on promène la flamme d’une lampe à alcool successivement sur tous les points, en portant la température jusqu'au rouge, et éloignant la flamme des points de contact du fil avec le circuit du multiplicateur pour ne pas les échauffer, on obtient souvent un courant électrique qui ne peut être attribué qu'à l'inégale propagation de la chaleur dans deux portions contiguës; mais, comme toutes les parties ne donnent pas lieu à cet effet, on peut l'attribuer à la présence des corps étrangers ou à la différence d’écrouissage îles différentes parties du fil.
Dans les métaux cristallisés comme le bismuth, l’antimoine , on observe des courants électroélectriques dans différents sens, provenant de la manière inégale dont se distribue la chaleur dans la masse : ces effets sont donc beaucoup plus manifestes dans ce cas qu’en faisant usage de fils de cuivre, de fer ou d’argent.
11 résulte des faits précédents qu'en prenant deux fils de platine, de diamètre différent, communiquant par un de leurs bouts avec le multiplicateur, et en contact par leur bout libre terminé en anneau , si l’on plonge l’anneau du fil le plus fin dans la flamme d’une lampe à alcool, on a un courant continu, par suite de l’inégale propagation de la chaleur dans les deux fils. Nous répétons encore que toutes les causes qui tendent à modifier dans les corps la propagation de la chaleur troublent l’équilibre des forces électriques.
On observe également des effets thermo-électriques quand des fils ou des lames de platine sont plongés dans des flammes ; mais comme dans cette circonstance il peut également se produire des effets provenant de la combustion, nous n’en parlerons que dans le chapitre suivant.
On doit donc regarder comme démontré que , lorsque la chaleur chemine dans un corps, à l’endroit où elle rencontre un obstacle, il y a séparation des deux électricités. Mais cet obstacle peut provenir non-seulement de la présence de corps étrangers, mais encore de l’état cristallin des corps, en vertu duquel l’élasticité des parties n’étant pas la même dans tous les sens, la propagation de la chaleur ne doit pas être uniforme (Becquerel).
DE l’électbiute.
On a supposé, et M. Magnus en particulier, que les effets électriques dans les circuits formés d’un seul métal étaient dus à une différence d’écrouissage dans les deux parties contiguës, ce qui ferait rentrer les phénomènes dans ceux que l'on observe à l aide de deux métaux différents. Mais si ces effets peuvent se présenter, nous pensons que, dans les cas cités plus haut, les effets sont dus à la cause que nous avons signalée.
Effet s électriques produits par la chaleur dans les circuits formés de plusieurs métaux. On a vu que l’on obtient dans un fil de platine un courant électrique continu quand , ayant réuni ensemble les deux bouts libres au moyen de deux anneaux passés l’un dans l’autre, on porte le foyer de chaleur à droite ou à gauche des points de jonction , et qu'il en est encore de même en opérant avec deux fils de cuivre, dont une des surfaces a été préalablement oxydée. Mais si l’expérience se fait avec deux fils de métaux différents, soudés par un de leurs bouts, ou seulement rapprochés par une forte pression, et en communication de l’autre avec les extrémités d’un multiplicateur à fil court, on a des courants électriques pouvant acquérir une certaine intensité et qui permettent de ranger les métaux dans l’ordre suivant :
Bismuth, platine, plomb, étain, cuivre, or, argent, zinc, fer, antimoine (Becquerel).
Dans cette classification, chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède, et négatif relativement à ceux qui le suivent; cet ordre est précisément le même que celui que nous avons indiqué pour les effets électriques de frottement (page 132), lesquels n’ont pu être attribués entièrement à la chaleur dégagée ; car si, au lieu de frotter légèrement deux lames l’une contre l'autre, on les frappe à coups redoublés en évitant les frottements latéraux, il ne se produit pas de courant électrique.
Si l’on interrompt par un liquide un circuit thermo-électrique au moyen de deux lames de platine plongeant dans ce liquide, et en communication avec des lames ou des fils de métal, on n’obtient qu’un faible courant en chauffant la soudure; en effet, le liquide, en raison de sa mauvaise conductibilité, augmentant de beaucoup la résistance totale du circuit, il peut y avoir recomposition des deux électricités à la source même d’où elles émanent, c’est-à-dire au contact des deux métaux.
Diverses substances minérales conductrices, telles que la plombagine, le peroxyde de manganèse, le persulfure de fer, peuvent ser-
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Fig. 65.
vir à former des circuits thermo-électriques à la manière des métaux . La plombagine est positive par rapport au platine, tandigquc ce dernier est positif relativement au peroxyde de manganèse et au persulfure de fer.
En se fondant sur les effets que l’on observe avec le bismuth et l’antimoine, qui sont les métaux tenant les extrémités de la série citée plus haut, on peut disposer un petit appareil qui montre simplement la production de l’électricité dans un circuit mixte composé do deux métaux , lorsque l’on chauffe une des surfaces de séparation.
ABCD est un rectangle formé d’une barre en bismuth AB à laquelle sont soudés les trois côtés en antimoine AC , CD , BU.
Au centre peut se mouvoir sur un pivot une aiguille aimantée. On place le rectangle de manière que son plan soit le même que le plan vertical passant par l’aiguille aimantée. Alors, avec une lampe à alcool, on échauffe un des points de jonction : soit B. L’aiguille au bout de quelques instants se dévie et indique l’existence d’un courant électrique circulant dans le rectangle. Si on laisse refroidir B et qu’on chauffe A, l’autre soudure, l’aiguille se dévie encore, mais en sens inverse, le courant électrique ayant changé de sens. Cette expérience repose sur le fait fondamental observé par Seebeck, qui a découvert les courants thermo-électriques produits dans les circuits composés de plusieurs métaux.
En cherchant parmi les propriétés calorifiques des corps celles qui ont quelques rapports avec les propriétés thenno-électriques, on ne trouve que la chaleur spécifique, car l’ordre des métaux rangés suivant leur chaleur spécifique est : bismuth , plomb , or, platine, argent, antimoine, zinc, cuivre et fer. Quoique dans les deux tableaux le rang de chaque métal ne soit pas le même , on voit cependant qu’à peu d’exceptions près, les métaux les plus électro-négatifs sont ceux qui ont le moins de chaleur spécifique. La capacité calorifique peut donc influer jusqu’à un certain point sur les phénomènes thermo-électriques. De plus, nous avons vu que le pouvoir conducteur pour l’électricité était aussi une des causes des effets électriques dus à l’action de la chaleur; voilà donc deux causes qui concourent à l’effet général. Continuons l’examen de ces phénomènes.
UK l'KLëCTMICiTÉ.
On prend un circuit composé de fils de différents métaux et en relation avec un galvanomètre; dans ce circuit le cuivre et le fer sont d’abord en contact immédiat en a , fig. 56 , et partout ailleurs Fjg. ! 4 . ils sont séparés aux soudures
b et c, d et e, f et g, par des fils de platine, d’or et d’étain. On commence à porter la soudure a à 50®, tandis que l’on maintient à zéro toutes les autres ; on observe alors l’intensité du courant, puis l’on porte successivement à 50® les soudures b etc, d et e, f et g, en maintenant également toutes les autres à zéro. Dans ces diverses circonstances, les courants produits ont toujours la même intensité , de sorte que le fer et le cuivre , quand ils sont en contact ou séparés par d’autres métaux , donnent naissance à un courant dont l'intensité est la même , et qui ne dépend par conséquent que de la température des deux points extrêmes. Ce fait est très-important, puisqu’il tend à démontrer que le courant ne provient pas d’une action de contact, mais d’une différence dans le mode d'action de la chaleur sur chaque métal en particulier (Becquerel).
L’expérience démontre que dans les circuits où les effets thermoélectriques ne sont pas proportionnels aux différences de température, comme dans un circuit fermé, fer et cuivre, si l’on élève chacune des soudures à une température différente, l’intensité du courant est égale à la différence des intensités du courant produit , quand on porte successivement chacune des soudures à l’une de ces températures, l’autre soudure étant à zéro, et non à l’intensité du courant qui résulte de la seule différence de température entre les deux soudures.
il est aisé de prouver qu’en général, les effets produits sont dus au mouvement de la chaleur, et non à l’oxydation, puisque les mêmes effets ont également lieu dans des milieux privés d’oxygène.
Si l’on opère avec un circuit composé d’un fil de platine et d’un fil de palladium, on trouve que depuis zéro jusqu’à 350“ pour chaque accroissement égal de température, l’intensité du courant croit de la même quantité. Dans la plupart des circuits métalliques, l’intensité du courant ne croit guère proportionnellement à la température que jusqu’à 100“.
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I! y a ries métaux qui présentent des irrégularités remarquables, comme on le voit dans le tableau suivant (Becquerel) :
DÉSIGNATION du circuit.
TEMPÉRATURE d'une des soudures, l'autre étant à zéro.
DÉVIATION de l'aiguille aimantée.
OBSERVATIONS
Fer-Cuivre
Au rouge sombre,
la déviation change
de sens.
Arcert-zisc
Avec le zinc et l’or,
à 70”, la variation est d'environ 2”;
mais, en continuant
à élever la température, elle diminue , et à 150° 'elle est nulle: elle recom-
1 mence alors en sens inverse.
Orzikc
On tire les conséquences suivantes des résultats consignés dans ce tableau :
1* Dans un circuit fer et cuivre, l’une des soudures étant à zéro et l’autre croissant depuis zéro jusqu’à ItOO’, l’intensité du courant ne croit proportionnellement à la température qu’entre de très-
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faibles limites de température; à 300° le courant thermo-électrique est à peine sensible ; mais, si l’on continue à élever la température, le courant devient stationnaire, son intensité commence à décroître, et il finit par changer de direction quand la température est au rouge sombre.
2° Le zinc et l’argent donnent des effets semblables. L’argent est d’abord positif; le courant augmente d'intensité jusqu’à i2<>“, diminue et devient nul pour se reproduire en sens inverse , c’est-àdire que le zinc devient positif et conserve cet état jusqu'à la fusion; aussitôt que l’on cesse d’élever la température , le courant diminue et finit par reprendre sa première direction. L’or se comporte de même que l’argent à l’égard du zinc. Quelle est la cause de ce singulier phénomène? On ne peut l’attribuer qu’à des modifications dans l’état d’agrégation des molécules et à un contact plus ou moins imparfait quand on superpose les deux métaux l’un sur l’autre, et non à l’action de l’air sur le zinc, car l’effet a également lieu quand la soudure plonge dans l’huile privée d’air et d’eau.
3° Le circuit fer et cuivre donne toujours les effets précédemment indiqués, quels que soient le diamètre des fils et leur mode de contact, qu’ils soient soudés ou appliqués avec une forte pression ; mais il n’en est pas de même avec les circuits zinc et or, zinc et argent : les effets varient d'intensité suivant le diamètre des fils et leur mode de contact; quelquefois même le premier couraut est à peine sensible. Les circuits précédents sont les seuls qui aient présenté jusqu’ici de semblables effets.
Four trouver la relation existant entre les intensités des courants produits par différents circuits, et par conséquent le pouvoir thermo-électrique de chaque métal , c’est-à-dire, la faculté dont jouit chaque métal d’émettre telle quantité d'électricité, dans son contact avec un autre métal, à une température donnée, il faut opérer avec un circuit composé de fils de tous les métaux dont on veut trouver la faculté thermo-électrique d’après une disposition analogue à celle de la figure 58. En ne changeant pas de circuit, la conductibilité est effectivement la même , et les résultats deviennent comparables entre eux. Toutes les soudures sont maintenues à la température zéro, excepté celle sur laquelle on expérimente. Le tableau suivant présente les résultats obtenus avec un circuit composé de fils de huit métaux différents, chacun de deux décimètres de long, d’un demi-millimètre de diamètre, soudés avec
T. I. Il
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soin bout à bout, et dont les extrémités communiquaient à un multiplicateur à fil court, appareil indispensable dans les recherches relatives aux effets thermo-électriques (Becquerel).
DESIGNATION des soudures.
TEMPERATURE de ia soudure soumise A l’expérience.
DÉVIATION correspondante de l'aiguille aimantée.
INTENSITE du courant électrique.
Fer, éUin
Cuivre, platine
Fer, cuivre
Argent , cuivre
Fer, argent.
Fer, plaline
Cuivre, étain
Zinc, cuivre
Argent, or
En comparant les intensités , on trouve que, pour une température de 20°, chaque métal acquiert une puissance thermo-électrique telle que l'intensité du courant produit au contact de deux métaux est égale à la différence des quantités qui représentent chacune de ces puissances dans chaque métal. Ainsi, en désignant cette puissance par p, on aura, pour l’intensité du courant, lorsqu’on élève la température de la soudure fer-cuivre, p fer — p cuivre =27,96; de môme, pour le platine et le fer, p fer — p platine = 36,07 ; en retranchant la première expression de la seconde, on a p cuivre — p platine = 8,tl , au lieu de 8,33 que donne l’expérience. La soudure fer-étain donne 31,24; celle cuivre étain, 3,30: la différence fercuivre est donc 27,74 au lieu de 27,00 donné par l’expérience. Il est bien démontré ainsi que l’intensité d’un courant thermo-électrique est égale à la différence des actions thermo-électriques produites dans chaque métal par la môme température : essayons de déterminer chacune de ces actions.
Si l’on représente la puissance ou l’action thermo-électrique du fer à 20° par x, on a :
UK l'klkctuicitk.
p fer — x p argent = x — 20,20 p or = x — 26,70 p zinc = x — 20,90 p cuivre = x — 27,96 p étain =x — 31,24 p platine = * — 36
Tour déterminer x , il faudrait pouvoir mesurer exactement l’intensité du courant produit, quand on opère avec deux fils de fer faisant partie du même circuit et n’ayant pas la même température aux points de contact ; mais cette détermination présente de grandes difficultés.
Si l’intensité du courant croissait toujours proportionnellement à la température, les rapports précédents pourraient servir pour toutes les températures ; mais il n’en est pas ainsi ; cela n’a lieu en général que pour celles qui sont inférieures à 1 00°.
Dans cet arrangement , chaque métal est négatif par rapport à celui qui le précède. Si x était connu, le pouvoir thermo-électrique s'en déduirait; mais, comme le fer est positif par rapport à tous les métaux qui entrent dans le circuit , on en conclut seulement que sa valeur, dans le cas actuel , est supérieure à 30.
D’un autre côté, l’or, l’argent et le zinc ont des pouvoirs à peu près égaux. Or, quand on cherche parmi les propriétés calorifiques eelles qui sont sensiblement les mêmes pour ces différents métaux , on ne voit que les pouvoirs rayonnants qui s’y rapportent. En supposant donc que ces derniers soient proportionnels aux pouvoirs thermo -électriques, ce qui forcerait d’admettre quo dans les circuits métalliques il y a au contact un rayonnement semblable à celui qui a lieu dans l’air, et que la différence des pouvoirs rayonnants est aussi une des causes qui influent sur le sens et l’intensité du courant, on parvient alors, mais pour ce cas-là seulement, à déterminer la valeur de x , car on a : x : x — 26,70 : : la : 12, les nombres 13 et 12 représentant le pouvoir rayonnant du fer et de l'or; en tirant de cette proportion la valeur de x et la substituant dans les expressions p argent , p or, etc., on trouve :
p fer 133,50
p argent % 107,30
p or 106,80
p zinc 106,54
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p cuivre 106,84
p étain 102,84
p platine 97,30
Effets Ihcrmo-électriques dans les liquides. Le contact des liquides inégalement chauds peut donner lieu aussi à des courants électriques, comme dans les solides, mais les effets se compliquent de ceux qui ont lieu quand les électrodes ont des températures inégales, puisque, lorsqu’il s’agit de liquides, il est toujours nécessaire d'employer des lames métalliques pour s’emparer de l’électricité.
L’expérience indique qu’une lame chaude est négative par rapport à une lame froide , lorsqu’on plonge l’une et l’autre dans l'eau ou une solution alcaline, ces deux lames communiquant ensemble par l’intermédiaire d'un multiplicateur; le contraire a lieu dans un acide. Les effets étant les mêmes par le contact d’un liquide froid avec un liquide chaud , on peut en conclure que l’immersion d’une lame chaude de métal dans un liquide échauffe la couche liquide qui entoure cette lame , d’où résulte un courant électrique dû à la réaction de la couche chaude sur le liquide environnant.
Mais dans le mercure ou les amalgames liquides, il parait qu'il ne se produit pas d’effets de ce genre, car M. Matteucci est arrivé aux résultats suivants : Si l’on plonge les deux bouts libres de deux fils du même métal , en communication avec un galvanomètre et inégalement échauffés, dans un bain de mercure, ou bien si on les tient plongés dans ce même métal ou tout autre bain d’alliage métallique contenu dans deux capsules, réunies par un siphon contenant également du mercure ou de l’alliage , dont l’une est chaude et l'autre froide, le cuivre, le platine, le fer, à l’exception du bismuth, donnent à toute température des courants dirigés du chaud nu froid, comme dans les fils qui se touchent. En opérant avec trois capsules remplies de mercure et en communication avec les siphons, afin que les deux capsules extrêmes possèdent la même température , on n’a pas eu de courant.
Le fait suivant vient encore à l'appui de cette dernière conclusion. L’amalgame cristallisé de bismuth (5 bismuth, 1 mercure) possède un très-grand pouvoir thermo-électrique, (pii se perd à l’état de fusion.
Piles thermo-éleclnqucs. On appelle couple thermo-électrique un circuit fermé composé de deux métaux différents dont on a chauffé l’une des sotldures, afin de produire un dégagement d’élec-
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tricité. En réunissant plusieurs couples semblables, on forme des piles thermo-électriques soumises aux mêmes lois de conductibilité que les piles ordinaires, comme on le verra dans le chapitre IV de ce livre. Quoiqu’on ait varié beaucoup leurs formes, la quantité d’électricité qu’elles donnent étant peu considérable , on ne les a utilisées jusqu’ici que comme sources électriques constantes de peu d’intensité, en maintenant leur température au même degré.
On peut citer la forme suivante, employée par M. Pouillet, et qui donne des résultats satisfaisants :
Fig. sa bis.
ABCD est une réunion de barreaux de bismuth joints ensemble, auxquels sont soudés en A et D deux gros fils de cuivre AE, DF. Si l’on met les deux bouts E et F en relation avec un multiplicateur, il est évident qu’en chauffant une des soudures A ou D, le couple thermo-électrique cuivre-bismuth donnera un courant dans un sens ou dans un autre. Pour faciliter l’élévation de température , deux vases en cuivre M, N peuvent s’élever ou s’abaisser le long de deux montants en cuivre ab, cd, de sorte que les soudures A et D peuvent être plongées à volonté dans les vases. On élève alors un des vases N, que l’on remplit d’eau dont on porte la température jusqu’à l’ébullition. On met de la glace dans l’antre vase M , et on plonge l’autre soudure dans celle-ci. Tant que la différence de la température entre les deux soudures est constante, le courant ne varie pas d’intensité.
Les effets d’inversion qui se produisent au delà d’une certaine limite de température, ainsi qu’on peut le voir d’après le tableau de la page 160 , montrent que l’on n’a aucun avantage à se servir d’une pile thermo-électrique fer et cuivre dont on porterait la température d’une partie des points de jonction jusqu’au rouge.
Emploi des effet s thermo-électriques pour apprécier de très-faibles changements de température. MM. Nobili et Melloni ont construit
inc
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en commun une pile thermo-électrique d’un très-grande sensibilité, qui les a mis à même de faire des expériences intéressantes sur la chaleur rayonnante ; mais nous nous bornerons ïi décrire la pile perfectionnée par M. Melloni, laquelle se compose de cinquante petits barreaux de bismuth et d’antimoine placés parallèlement les uns à côté des autres et formant un seul faisceau prismatique
Fia. SS ter.
FF', dont la longueur est de 30 millimètres et la section de 90 millimètres carrés. Les deux faces terminales sont noircies; les barreaux de bismuth, qui se succèdent alternativement avec ceux d’antimoine, sont soudés à leurs extrémités et séparés dans toute leur longueur par une substance isolante. Le premier et le dernier lauréat) portent chacun un fil de cuivre qui vient aboutir à l’une des chevilles CG', de même métal , passant à travers un morceau d’ivoire fixé sur l'anneau A. L’intervalle compris entre la surface intérieure de cet anneau et les éléments de la pile est rempli de matière isolante. Ia;s extrémités libres de ces deux fils sont mises en communication avec les deux bouts du fil d’un multiplicateur, indiquant par les déviations de l’aiguille si la température delà face antérieure de la pile s’élève ou s’abaisse par rapport à celle de la face postérieure.
Au moyen d’une charnière convenablement placée , l’axe do la pile peut être placé sous différentes inclinaisons. Four garantir les faces des rayonnements latéraux, on adapte sur les deux côtés do l’anneau les tubes de métal b, U’, brillants à l’extérieur et noircis à l’intérieur. C’est avec cet appareil que l’on a pu étudier les différentes circonstances du rayonuement de la chaleur, car le rayonnement provenant de différences de température très-petites entre les corps suffit pour que l’aiguille d’un galvanomètre à fil court en relation avec les deux fils C, G' soit déviée d’un certain nombre de degrés.
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Nous n’avons parlé ici de la pile thermo-électrique que comme partie essentiel! de l’appareil qui sert à l’élude des différentes branches de la chaleur rayonnante; cette pile est disposée habituellement sur une règle divisée sur laquelle on place des accessoires tels qu’écrans, tablettes, etc..., dont nous n’avons pas à nous occuper ici.
Température des flammes. La marche régulière des effets thermo-électriques, entre certaines limites de température, a permis de les faire servir à la détermination des températures, dans des circonstances surtout où les thermomètres ordinaires ne sauraient être employés. Lors même que cette marche ne serait pas parfaitement régulière, il est toujours possible de comparer les indications des appareils thermo-électriques à celles du thermomètre à mercure de manière à faire servir les premières à la détermination des secondes. Ces appareils permettent d’évaluer les températures les plus élevées et les plus basses; commençons par les premières:
La flamme d’une bougie ou d’une lampe à alcool est composée de quatre enveloppes distinctes , savoir :
AC , partie d’un bleu sombre qui s’amincit il mesure qu’elle s’éloigne de la mèche, et disparaît à l’endroit oii la partie extérieure de la flamme s’élève verticalement.
AD, espace obscur visible au travers de l’enveloppe brillante, et qui renferme les gaz émanés de la mèche, lesquels ne peuvent brûler parce qu’ils ne sont pas encore en contact avec l’air.
DF, partie brillante de la flamme.
CEF, enveloppe peu lumineuse dont la plus grande épaisseur correspond au sommet de la flamme brillante; c’est dans cette partie supérieure que la combustion s’achève et que la chaleur est le plus intense.
Voici un procédé très-simple à l’aide duquel on mesure la température de ces diverses enveloppes : on prend deux fils de platine de diamètres différents , réunis par un de leurs bouts au moyen de deux crochets passés l’un dans l’antre, et en communication parles deux autres bouts libres avec les extrémités d'un fil du galvanomètre. Ces fils de platine doivent avoir de très-petits diamètres, afin que les points de jonction puissent prendre la température des milieux où ils se trouvent. En élevant successivement la lemjrérature de ces points depuis zéro jusqu’à 350°, on trouve que l’intensité du courant électrique croit comme la température; |»ar consé-
Fig 5G tjuat.
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quent, avec une fable construite à cet effet, l'une peut servir à faire connaître l’autre, en admettant toutefois que cette loi continue au delà , comme du reste on peut s’en assurer avec un thermomètre à air, attendu que l’on est toujours très-éloigné du point de fusion du platine, et que les deux fils étant de même métal , on n’a pas à craindre les effets thermo-électriques complexes résultant de la différence des deux métaux {*).
Cela fait , on a posé les points de jonction des deux fds à la partie supérieure de la flamme bleue AC, où l’air encore chargé de tout son oxygène commence à rencontrer la flamme, par conséquent, dans l’endroit où la température est la plus élevée ; on a obtenu, dans une expérience, une déviation de l’aiguille aimantée égale à 22°, 50. Quand l’immersion se faisait dans la partie blanche ou dans la flamme proprement dite, la déviation était de 20°; enfin elle n’était [dus que de 17° lorsque les points de jonction se trouvaient dans l’espace obscur autour de la mèche. Or, quand on portait la température des points de jonction à 300°, on avait une déviation de 8°, correspondant à une intensité double du courant produit par une température de 130°. lin admettant la loi de continuité, comme on l’a dit, on trouve avec la table que les intensités du courant correspondant aux déviations 22°, 50, 20", 17°, sont dans le rapport des nombres 34, 4i, 32, et représentent les températures 1350°, 1080° et 780°; il suit de là que 1350° représenteraient la température la plus élevée que prend un fil de platine de t de millimètre de diamètre dans la flamme d’une lampe à alcool de 0 millimètres de diamètre à la partie supérieure de la mèche. On conçoit très-bien que , s’il était possible de négliger la déperdition de chaleur qui s’effectue à la surface des parties du fil contiguës aux portions immergées , les températures trouvées représenteraient avec une assez grande approximation celles des diverses parties de la flamme d’une lampe à alcool ; mais comme les résultats ont été les mêmes en opérant avec des fils plus fins que ceux qu’on avait employés, il est permis de croire que le refroidissement indiqué peut être sensiblement négligé.
M. Pouillet a construit un pyromètre magnétique avec lequel il s’est proposé de mesurer les hautes températures.
Ce pyromètre se compose d’un canon de fusil ; du milieu de la culasse du fond part un fil de platine qui est incorporé dans la masse de fer, et qui traverse l'axe du canon pour venir se souder
(*) Becquerel , Traité d'électricité, I. IV, p. 3, et t. V, t" p
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à une pièce de cuivre rouge; de la culasse annulaire part un second fil de platine. Le premier fil de platine est maintenu par un corps mauvais conducteur au milieu de l’ouverture de la culasse annulaire, pour qu’il ne puisse pas la toucher. Une boussole des sinus est mise en relation avec ce couple thermo-électrique fer-platine, au moyen de deux fils de cuivre d’environ un millimètre de diamètre
L’instrument a été gradué à l’aide d’un pyromètre à air. M. Pouillet a reconnu que l’intensité du courant était loin d’étre proportionnelle à la température : la force électro-magnétique moyenne correspondant à chaque degré va en croissant depuis la température ordinaire jusqu’à celle du rouge naissant; elle augmente ensuite pour reprendre à 1000° environ l’intensité qu’elle avait près de zéro, et elle continue ainsi d’augmenter assez rapidement au delà de ce point.
Cette irrégularité dans la marche des effets thermo-électriques dans un couple dont le fer fait partie avait été signalée par l’un de nous dans un premier travail sur les phénomènes thermo-électriques, irrégularité telle qu’à une certaine température les effets thermo-électriques changent de signe (voir page 100); il est préférable de faire usage, pour les hautes températures, de fils de platine de diamètre différent, comme on l’a dit précédemment.
Température à diverses profondeurs dans le sol et dans l’eau. Les courants thermo-électriques peuvent être employés avantageusement aussi à l’étude des variations qu’éprouve la température du sol , de la mer et des lacs , à une certaine profondeur au-dessous de la surface. L’appareil dont l’un de nous a fait usage pour déterminer la température du lac de Genève, se composait d’un fil de cuivre c et d’un fil de fer /, soudés par un de leurs bouts et en communication par les deux autres avec les deux extrémités du fil formant le circuit d’un
Fig. 57.
multiplicateur très-sensible. Le fil de fer, quand il n’a qu’un millimètre de diamètre, ne doit pas dépasser 160 à 200 mètres de longueur, attendu que le fer est si mauvais conducteur et le courant thermo-électrique si peu intense, qu’on éprouve des difficultés à l’observer quand les différences de températures varient de 1 à 15®. Les deux fils
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doivent être étamés, recouverts de coton et goudronnés, afin d'éviter la réaction chimique de l'eau. Avec ces précautions, on est assuré que l’appareil n’accnse plus que des courants thermo-électriques.
On les enroule autour d’une roue en bois R, et les deux bouts c et f sont mis en relation avec un galvanomètre. Lorsqu'on veut opérer, on descend lu soudure au fond du lac à l’aide d’un lest, et on observe à chaque instant les déviations du multiplicateur d’où l’on déduit les différences de température de l’eau et de l’air, l’autre soudure ou du moins le point de jonction du fil / avec le fil de cuivre du multiplicateur étant placé dans l’air.
Température des parties intérieures de l'homme et des animavr. On explore la température des partieâ intérieures de l’homme et des animaux , en y introduisant une aiguille ou sonde métallique plus ou moins fine, semblable à celles dont on se sert pour l’acupuncture , car il n'existe aucun autre moyen de traverser impunément les organes sans y produire de lésion. Cette aiguille est composée de manière à obtenir des effets thermo-électriques donnant immédiatement et avec une grande exactitude la température du milieu où se trouvent des points déterminés de la sonde : à cet effet, on prend deux aiguilles composées chacune de deux autres soudées par un de leurs bouts, l’une de cuivre et l’autre d’acier. La communication est établie entre les deux aiguilles, d’une part par leur bout acier avec un fil d’acier de même nature , de l’autre par leur bout cuivre avec les deux extrémités du fil d’un multiplicateur, dont la sensibilité est telle qu’une différence de O*,i0 de température correspond à une déviation de 1°. La soudure de l’une des aiguilles mixtes a est placée dans un milieu dont la température est constante A , tandis que la soudure de l’autre b est introduite dans la partie dont on cherche la température.
Fig. 57 bis.
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La sourco de chaleur constante est fournie par l’appareil A do M. Sorel, ou par la bouche d’une personne qui s’est habituée à respirer par le nez, afin de no pas introduire de l’air froid dans la bouche. Quand la température n’cst pas la même aux deux soudures , il en résulte une déviation de l’aiguille aimantée, due à lu production d'un courant thermo-électrique. Une table des intensités et des températures correspondantes donne l’intensité du courant, et par suite la différence de température entre les souduros. La température de l’une d’elles étant connue, celle de l’autre ou du milieu exploré s’en déduit immédiatement.
Pour être bien certain de l’exactitude des résultats , on opère d’une manière inverse , c’est-à-dire que l’on place la soudure qui se trouvait dans la bouche, dans la partie dont on cherche la température, et celle de l’autre aiguille dans la bouche. 8i les résultats sont les mômes dans les deux cas , quand les aiguilles sont identiques, on peut considérer les expériences comme bonnes ; dans le cas contraire , on cherche d’où peut provenir la différence, et l’on continue l’expérience jusqu’à ce que l’on soit parvenu à une égalité parfaite.
Lorsque l’on veut observer les effets de chaleur dans des parties peu profondes, on emploie dos aiguilles mixtes acier et cuivre A, dont la soudure est à la pointe a; pour les parties intérieures on peut également employer des sondes mixtes, comme A’, dont la soudure est en u'. On peut varier ces formes.
Voici les principaux résultats que l’un de nous a obtenus dans une série d’expériences faites en commun avec M. ltreschet :
11 existe une différence bien marquée entre la température des muscles et celle du tissu cellulaire dans l’homme et les animaux , différence qui paraît dépendre de la température extérieure et de la manière dont l’individu est vêtu ou recouvert. Cette différence dans l’homme varie de t*,î5 à 2», 23 en faveur des muscles. On voit par là que les corps vivants se trouvent dans le cas d’un corps inerte dont on a élevé la température et qui est soumis à un refroidissement continuel de la part du milieu ambiant ; ce refroidissement se fait sentir d’altord à la surface, puis gagne successivement les couches intérieures jusqu’au centre.
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Le mode d’expérimentation que nous décrivons ayant l’avantage de constater des effets de chaleur instantanés a permis de montrer que la température des muscles éprouve des variations par la contraction , le mouvement et la compression. Supposons que l’une des soudures soit maintenue à une température de 36° et que l’autre soit placée dans le muscle biceps brachial , le bras étant tendu : l’aiguille aimantée est déviée de 10° environ. Si l’on ploie alors l'avant-bras de manière à contracter le muscle , la déviation augmente alors de 1 à 2“. On attend que l’oscillation et son retour soient achevés, et à l’instant où elle recommence on ploie de nouveau le bras , afin de donner une nouvelle impulsion à l’aiguille aimantée. On finit ainsi par obtenir une déviation de 15°, correspondant à une déviation définitive de î>°, et par suite à une augmentation d‘un demi-degré de température centigrade. Cette expérience prouve bien que les contractions ont la propriété d’élever la température dans les parties où elles se manifestent.
On a prouvé également à l’aide de la méthode thermo-électrique que la compression d’une artère diminue la température des muscles situés au delà du vaisseau adjacent , et qu’il existe une différence entre la température du sang artériel et celle du sang veineux ; dans ce dernier cas, cette différence en faveur du sang artériel est île plus d'un demi-degré.
Les exemples que nous venons de citer suffisent pour montrer le parti que l’on peut tirer des appareils thermo électriques pour étudier la distribution de la chaleur dans l’intérieur du corps de l'homme, de celui des animaux, et même des végétaux.
De la chaleur dégagée dans le frottement. Les appareils thermoélectriques permettent d’analyser les effets de chaleur produits dans le frottement des corps solides lions ou mauvais conducteurs (becquerel).
Lorsque l’on frotte plus ou moins rapidement deux corps l'un contre l’autre, en maintenant toujours le contact, il y a évidemment transmission de chaleur d’un corps dans l’autre ; la quantité transmise dans chacun d'eux dépend de la conductibilité du corps, de sa capacité pour la chaleur et de l’état de sa surface. La chaleur dégagée sur chaque surface ne peut donc être accusée immédiatement. On peut opérer cependant dans des conditions qui permettent d’avoir une valeur approchée. L’appareil dont on fait usage à cet effet se compose d’une pile thermo-électrique P en relation avec
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un multiplicateur M, dont la sensibilité est suffisante pour donner
Fig. M.
une déviation correspondant à environ un centième de degré centigrade entre les températures des deux faces de la pile. Ou opère d’abord avec deux corps de même nature a, b, mauvais conducteurs de la chaleur, ayant la même dimension, taillés en rondelles de I à 2 millimètres d’épaisseur, de 1 centimètre environ de diamètre, et ne présentant de différence que dans l’état de leur surface. Ces corps sont fixés avec du mastic à l’extrémité de tiges de verre c,(l : les rondelles ayant été mises au contact par une de leurs faces, on les presse légèrement l’une contre l’autre, et on leur imprime un mouvement uniforme de rotation pendant un temps déterminé. Les deux rondelles sont séparées ensuite rapidement et mises en contact chacune par la surface frottée avec une des faces de la pile, avec laquelle elle partage la chaleur acquise. Les deux rondelles ont-elles la même température, l’aiguille aimantée reste en repos; la température est-elle différente, l’aiguille est aussitôt déviée, et l’angle d’écart indique la différence de température au moyen de tables qui donnent les rapports entre les déviations et les températures. Les effets ne sont comparables entre eux toutefois qu’autant que le frottement est produit avec une vitesse et une pression constantes, et que les deux corps sont séparés rapidement l’un de l’autre et mis immédiatement en contact avec les faces de la pile, afin de perdre le moins possible de chaleur par le rayonnement.
L’expérience prouve que , quelle que soit la nature des disques frottés, le temps que met l’aiguille pour atteindre son maximum d’écartement, pourvu qu’il ne dépasse pas GO", est de 10"; pour des écartements de GO à 70°, il est de 9",5 ; de 9" pour des déviations de 75 à 90°.
Lorsque l’on frotte rapidement l’un contre l’autre deux disques de liège , dont l’un a une surface lisse et l’autre une surface couverte d'aspérités, et que l’on présente simultanément les deux surfaces
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frottées aux deux faces de la pile , on obtient un courant tliermoélectrique, dont la direction indique que le disque à surface couverte d’aspérités, possède une température plus élevée que l’autre dans un rapport tel que la déviation de l’aiguille aimantée varie de 10° à 1°, suivant que l’on a frotté plus ou moins fort.
L’effet est le même avec un verre poli et un verre qui ne l’est pas. Il semble résulter de là que les surfaces qui ont le plus grand pouvoir absorbant sont ceux qui s’échauffent le plus dans le frottement.
Avec le verre poli et le liège, le premier prend plus de chaleur que le second dans un rapport tel que chacun d’eux agissant séparément, les déviations de l’aiguille aimantée sont dans le rapport de 30 : 5, correspondant à des intensités de courant égales à 39 et 5 ; il s'ensuit que les quantités de chaleur acquises pendant le frottement et transmises à la pile sont entre elles dans le même rapport.
Avec le verre dépoli et le liège, le rapport des intensités «le courant est de 37 : 7.
La comparaison des résultats obtenus en soumettant à l’expérience un certain nombre de corps, montre que jusqu’ici on ne peut tirer aucune loi simple touchant le dégagement de la chaleur dans le frottement, tant sont diverses les causes qui concourent à la production du phénomène ; mais on voit que la nature des corps , abstraction de leur conductibilité exerce une influence que l’état des surfaces ne détruit pas toujours.
Actions capillaires. On observe dan3 ces actions, des effets électriques qui peuvent être attribués à des réactions chimiques dont l’existence est quelquefois difficile à constater; il est nécessaire d’en parler afin de préciser les circonstances dans lesquelles ils se présentent (Becquerel).
On met en rapport avec l'un des bouts du fil d’un multiplicateur une cuiller de platine remplie d’acide azotique , dans lequel plonge une éponge en platine en rapport avec l’autre bout de fil. La cuiller et l’éponge doivent avoir été lavées plusieurs fois avec l’acide azotique , qu’on chasse en faisant rougir les deux pièces ; c’est après s’être assuré de la netteté des surfaces que l’on commence l'expérience. Souvent il arrive qu’en plongeant une éponge bien sèche dans l'acide de la cuiller, il y a un fort dégagement d’électricité : L’éponge prend l'électricité négative, comme si elle était attaquée ; immédiatement l’aiguille est chassée dans une autre direction, ce qui annonce que la lame et l’éponge se sont polarisées de manière
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à produire un courant en sens inverse. Avec de l’acide azotique étendu il n’y a pas de polarisation, mais le premier courant persévère pendant quelque temps et finit par disparaître. Il y a évidemment là un effet secondaire accusé par cette persévérance de courant. L’action capillaire qui donne lieu au phénomène produit peutêtre d’abord une décomposition chimique, ou bien une élévation de température donnant lieu ensuite à un dégagement d’électricité.
Nous indiquerons encore dans le chapitre suivant , à propos des effets produits en présence des corps solides et des gaz , d’autres effets dus peut-être à des actions capillaires , et qui , à raison do la complication des phénomènes, ont été placés après les actions chimiques.
Lorsque la lumière agit sur certaines substances et donne lieu à des réactions chimiques, il en résulte des courants électriques dont il ne sera question que plus loin , attendu qu’il est nécessaire de parler avant des différentes réactions donnant lieu à un dégagement d’électricité.
CHAPITRE III
Dégagement de l'électricité dans les actions chimiques.
Nous avons indiqué jusqu’ici différentes causes du développement de l’électricité , mais on peut poser en principe que, toutes les fois que les molécules des corps perdent leur position d’équilibre par une cause quelconque, il y a dégagement d’électricité. Nous l’avons prouvé quand elles sont ébranlées, séparées par des actions mécaniques ou soumises à l’action d’agents physiques comme la chaleur ; il s'agit de montrer actuellement qu’il en est encore de même quand les éléments des corps se séparent ou se réunissent pour former de nouvelles combinaisons.
Quiconque veut employerréloctrieité dans ces applications doit étudier les effets électriques produits dans toutes les actions chimiques, de quelque nature qu’elles soient, et examiner ensuite comment on peut utiliser ces effets pour opérer des combinaisons et des décom-
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positions. En chimie on se borne à faire concourir à l’action des affinités, la chaleur et quelquefois la lumière, et l’on ne tient aucun compte de l'électricité dégagée dans de faibles réactions chimiques; on se prive par là d’une puissance énorme dont on peut disposer aujourd’hui pour donner une grande énergie aux affinités. Cette puissance, qui reste silencieuse dans les corps, est demeurée inconnue jusqu’au commencement de ce siècle; mais ce n’est que depuis une vingtaine d’années qu’on est parvenu à démontrer les grands avantages que la chimie et l’industrie peuvent retirer d’une force qui pour l’énergie est supérieure à celle de la vapeur, et dont les applications auront peut-être un jour plus d’importance encore, attendu que les progrès de la civilisation amenant le défrichement des forêts et l’épuisement des houillères , il arrivera une époque où le combustible sera assez rare pour qu’on ne puisse se procurer tous les métaux dont on a besoin. Alors force sera de traiter ceuxci par voie humide. L’électricité , à cette époque encore très-reculée , sera l’un des plus grands véhicules de l’industrie.
Les effets électriques produits dans les actions chimiques peuvent être observés avec l'élcctroscope condensateur décrit page 22, ou bien avec le galvanomètre figuré page 76, lequel est conslruit de manière à être plus ou moins sensible suivant les expériences. Dans le premier cas, on opère avec des vases inattaquables par les agents employés (vases d’or ou de platine) que l’on |>ose sur le plateau supérieur du condensateur; dans le second, on termine les liouts du fil du multiplicateur par des lames métalliques ou par des vases conducteurs convenablement disposés.
Ün peut poser en principe général que , dans toutes les réactions chimiques qui s’opèrent entre deux corps, il y a dégagement d’électricité conformément aux lois suivantes :
1° « Dans les combinaisons chimiques, le corps qui s’oxyde, le « métal qui est attaqué , ou le comjiosé qui se comporte comme « base, prend un excès d'électricité négative; le corps comburant, « le liquide qui réagit sur le métal, ou le composé qui se comporte « comme acide, prend le même excès d'électricité positive. »
2° a Dans les décompositions chimiques, les effets électriques sont « inverses de ceux qui se produisent dans les combinaisons; les « bases mettent en liberté de l’électricité positive, et les acides, « dans leur séparation d’avec celles-ci , emportent de l’électricité « négative (Becquerel). »
11 est nécessaire d’entrer dans les détails des expériences relatives
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à chaque classe de corps, et aux différentes circonstances qui peuvent se présenter, pour (pie l’on puisse bien juger des effets produits. Ce sujet, du reste, est trop important pour que nous 11e le traitions pas aussi complètement que possible.
Effets électriques produits dans ta combustion et dans tes flammes . Dans la combustion des corps, l’oxygène prend L’électricité positive; le combustible, l’électricité négative. Mais, pour observer le phénomène, il faut que les corps soient conducteurs; sans cela, la recomposition des électricités aurait lieu au contact, et suivrait immédiatement leur séparation : ainsi, avec le charbon, qui est conducteur, on peut mettre le phénomène en évidence ; avec le soufre, qui ne l’est pas, on ne peut y parvenir.
On observe les effets électriques produits dans la combustion du charbon , en plaçant un cône de charbon verticalement à quelques centimètres au-dessous d’une plaque touchant au plateau inférieur d’un condensateur, et en faisant communiquer le charbon avec le sol ; lorsqu'on allume ce cône a sa partie supérieure, une colonne de gaz acide carbonique s’élève aussitôt , et transmet au plateau inférieur un excès d’électricité positive. Pour recueillir l’électricité négative du charbon, on le pose par sa base sur le plateau supérieur du condensateur, et on active le feu avec un léger courant d’air, afin d’enlever promptement le gaz chargé d’électricité positive (Pouillet). Mais dans ces conditions, ainsi que l’a fait remarquer M. Matleucci , on n’a d’effets bien marqués que quand l’air est humide.
A priori , on peut dire qu’un corps combustible , conducteur de l’électricité, en brûlant, rend libre de l’électricité négative, et le corps comburant, de l’électricité positive; mais on éprouve des difficultés à mettre ce principe en évidence, attendu qu’on est dans la nécessité d’employer, pour recueillir les électricités dégagées, des lames, des fils ou des spirales en platine, produisant des effets thermo-électriques qui compliquent singulièrement les phénomènes que l’on veut observer.
Ces effets sont tellement complexes que nous croyons devoir les faire connaître avec détails.
Un fil de platine, plongé dans une flamme alimentée par un courant de gaz hydrogène, prend l’électricité positive ou négative, selon que la température est plus ou moins élevée, et la flamme, l’électricité contraire. En mettant celle-ci en communication avec le sol au moyen d’un autre fil de métal, on recueille avec un condensateur l’électricité acquise par le fil de métal en contact avec la flamme.
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lin mettant en contact un fil de platine avec la llainme d’une lampe à alcool brûlant dans un vase de cuivre en communication avec la terre, le fil prend un excès libre d’électricité négative; ce résultat est inverse de celui qu’on aurait dû trouver si les effets observés étaient dus uniquement à la combustion. On voit par là qu’il faut éviter l’emploi de fils de platine incandescents pour recueillir l’électricité des flammes, à moins de précautions particulières indiquées plus loin.
En faisant usage d’un multiplicateur de vingt-quatre mille tours, d’un couple voltaïque de petite dimension , à courant constant , d’un commutateur destiné à changer la direction du courant, et de deux spirales en platine placées sur un plan horizontal à distance dans la flamme d’une lampe à alcool , l’aiguille aimantée , dans une expérience analogue à celles déjà citées page 93, a été déviée de 9 degrés; la flamme livrait donc passage au courant. En chauffant alors au rouge blanc , à l’aide du chalumeau et d'une autre lampe, celle des spirales qui était en communication avec le pôle positif du couple, l’aiguille du multiplicateur marchait vers 90 degrés ; en chauffant l’autre spirale de la même manière , la déviation n’augmentait que de quelques degrés. En premier lieu , abstraction faite du courant du couple , c’est-à-dire le retirant du circuit, la spirale chauffée au rouge-blanc prenait à la flamme de l’électricité positive, d'où résultait un courant thermo-électrique dans un sens contraire à celui du courant du couple. Pur conséquent, l’accroissement de l’intensité du courant ne pouvait provenir que d’une propriété thermo-électrique des fils de platine portés à une température élevée et qui n’avait pas encore été remarquée. Cette expérience prouve que la flamme livre passage à un courant thermoélectrique, résultant de l’inégal échauffement des deux spirales , la spirale qui a la température la plus élevée prenant à la flamme , quelle que soit le lieu où on la place, l’électricité positive. Le succès de cette expérience dépend de l’homogénéité parfaite des deux fils de platine dont les spirales sont formées, et de la précaution qu’il faut avoir de porter au rouge-blanc la spirale que l’on chauffe. L’aiguille peut être chassée, dans un multiplicateur de vingt-quatre mille tours , à 90 degrés.
M. Grove, pour étudier l’électricité des flammes, se sert d’une lampe démailleur alimentée par l'alcool ou le naphte, et de deux fils de platine enroulés en hélices à l’une de leurs extrémités; ces fils sont en communication avec un multiplicateur très-sensible.
DE l'électbicitb.
Le dard de la flamme étant formé, l’une des hélices est placée dans la flamme jaune , au delà du sommet du cône bleu , et l’autre à la naissance de la flamme , juste au-dessus de la base du cône bleu; la distance entre les deux hélices, dans une expérience, était de 6""' ,5. L’hélice placée au milieu de la flamme devint incandescente à la température blanche , tandis que celle qui fut mise à la base de flamme était à la température rouge-cerise; la déviation fut de 6 degrés , dans un sens tel que l’hélice inférieure était positive. En renversant la position des hélices, la déviation avait lieu dans une position inverse.
M. Grove n’attribue pas ce dégagement d’électricité à un effet thermo-électrique, c’est-à-dire à un échauffement inégal des deux hélices , attendu , suivant lui , que la direction du courant ne change pas lorsque l’hélice supérieure est éloignée du centre de la flamme, de manière à s’échauffer moins que l’autre.
En avançant l’hélice inférieure vers celle qui était au-dessus , la déviation diminuait sans changer de direction ; mais, quand les deux hélices étaient très-près , la direction du courant dépendait de la température relative des deux hélices. En substituant à l’hélice inférieure un fil de zinc , la déviation était un peu moindre. Quand la position des fils était renversée , le courant était plus fort ; il en était de même avec le fer et le cuivre.
Le courant de la flamme paraissant différent du courant thermoélectrique, M. Grove a pensé qu’en les réunissant de manière à les diriger dans le même sens, il obtiendrait des effets plus marqués. A cet effet, il a substitué à l’hélice supérieure un petit cône de platine fixé à un fil de même métal , et il a fait tomber peu à peu dans ce cône, avec une pipette, de l’eau qui, en se vaporisant, le maintenait à une température inférieure au rouge ; la déviation fut alors de 20 degrés dans le même sens.
M. Grove conclut de ses expériences qu’il existe dans la flamme, quand on y plonge deux spirales de la manière indiquée précédemment, un courant voltaïque d'une intensité assez forte, et dont l’origine n’est pas thermo-électrique. Ce résultat a de l'analogie avec celui annoncé par M. l’ouillet, savoir que l’intérieur de la flamme est négatif, et l’extérieur positif.
Les expériences suivantes ne permettent pas d'en tirer cette conséquence (Becquerel) :
On prend une lampe à alcool , composée d’un flacon à col rempli d’alcool, dans lequel plonge une spirale de platine en communica-
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tion avec l’un des lx>uts d’un multiplicateur et une mèche de coton passée dans un tube de verre assujetti au col au moyen d'un bouchon. On allume la lampe, et l’on touche la portion de la mèche en contact avec la flamme avec une spirale en fil de platine , en communication avec l’autre bout du til du multiplicateur; on a encore, comme ci-dessus , un courant dirigé de la spirale échauffée par la flamme à celle qui se trouve dans l’alcool : la déviation est de 10 degrés. La flamme étant conductrice de l’électricité , l’on place la seconde spirale , celle qui était en contact avec la mèche , ainsi que le (il de platine auquel elle tient , dans toute la longueur de la flamme , de manière à traverser toutes les enveloppes dont elle se compose , et à porter sa température au rouge clair : les effets électriques sont encore les mêmes, quant à la direction et à l’intensité; ils n’éprouvent non plus aucun changement en employant le dard du chalumeau. Ce courant a bien dans ce cas une origine thermique , car la spirale et le fil traversent toutes les enveloppes qui sont signalées comme ne possédant pas le même état électrique. Pour bien mettre en évidence cette origine calorifique, on entoure de glace la lampe , afin d'amener à zéro la température de la spirale plongeant dans l’alcool , et l’on substitue à l’autre spirale un vase cylindrique de platine , assez petit pour être immergé dans la flamme, et on le remplit de glace. Tant que celle-ci n’est pas fondue, aucun effet électrique n’est produit ; mais, aussitôt qu’elle est fondue, l’aiguille aimantée, par sa déviation, annonce que le vase en s’échauffant est devenu négatif , de même que la spirale plongé* dans la flamme; le courant est donc thermo-électrique.
Cela posé , voyons ce qui se passe quand les deux spirales sont placées symétriquement dans la même section horizontale d’une flamme alcoolique, de manière à atteindre la température rouge: l’aiguille aimantée du multiplicateur n’est pas dévié; mais si l’on vient à chauffer jusqu’au blanc éclatant l'une des spirales avec une seconde lampe et le chalumeau, il se produit uu courant électrique qui va de la spirale rouge-cerise à la spirale chauffée au rougeblanc. Le courant est donc dans une direction inverse de celle du courant qui a lieu quand l’une des spirales, se trouvant dans l'alcool, est à la température ordinaire, tandis que l’autre, qui est dans la flamme, possède une température variant depuis quelques centaines de degrés jusqu’à l’incandescence.
Fig. 5S bi».
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Los propriétés thermo-électriques du platine changent donc à des températures élevées. Ce fait doit être pris en considération dans l’étude des effets électriques produits dans la combustion.
Voici encore un fait qui vient à l’appui de ce changement : lorsque les deux spirales occupent une même section horizontale de la flamme , et que leur température est portée au rouge clair, si l’on refroidit l’une d’elles avec un tube de verre posé dessus, cette spirale devient positive, de négative qu’elle était, quand on porte l’autre spirale au rouge-blanc avec le chalumeau dans les expériences précédentes; si, lorsque la spirale est refroidie, on porte l’autre au rouge incandescent, celle-ci est encore négative.
On voit par là que, tant que la spirale chauffée ne dépasse pas le rouge un peu clair, et que l'autre a une température bien inférieure, elle prend l'électricité négative; mais, quand elle prend le rouge-blanc, et que l’autre est rouge, elle devient positive. Cette inversion peut induire en erreur dans l’analyse des effets électriques produits dans la combustion.
Fig. wt ter. Soient L la lampe à
alcool ; F la flamme ; S et S' les deux spirales.
La spirale S , au moyen d’une branche horizontale glissant le long de la tige T', à l’aide d’une roue dentée et d’une crémaillère, peut monter et descendre.
La spirale S', pouvant se mouvoir de même, est placée à l’extrémité de la dernière enveloppe visible de la flamme.
Quand la spirale S est mise dans la flamme bleue, en contact avec la mèche , où elle ne prend pas la température rouge, et à une distance de 3 centimètres de l’autre, il se produit un courant allant de S à S', qui fait dévier l’aiguille aimantée du galvanomètre de 5 degrés; en l’élevant successivement jusqu’à quelques millimètres de distance de la spirale supérieure, la déviation augmente jusqu'à 20 , 30 degrés , et même au delà , selon la position relative des spirales dans la flamme ; aussitôt que les spirales sont en contact , l’aiguille revient à zéro. Le sens du courant est conforme aux effets électriques indiqués précédemment.
Si l’on chauffe avec une seconde lampe et un chalumeau la spirale S', la déviation augmente. Vient-on , au contraire , à la refroidir
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en posant dessus un tube de verre, l’aiguille rétrograde , revient à zéro , puis se dévie de nouveau , dans le même sens , quand le tube s’est échauffé, sans que la spirale redevienne rouge. Ce ne sont là que des effets thermo-électriques. Analysons ce qui se passe dans cette expérience : il est prouvé que lorsque les deux spirales , étant placées dans la même section horizontale d’une (lamine, sont à la température rouge, si l’on élève la température de l’une d’elles au rouge-blanc ou au rouge éclatunt avec le dard du chalumeau , cette spirale devient positive ; n’est-il pas permis de croire que cette même cause a produit aussi le dégagement de l'électricité, dans l’expérience oii les deux spirales ont été plongées , l’une dans l’enveloppe bleue et l’autre au-dessus de l’enveloppe blanche ’ Ce qui tend à appuyer cette conjecture, c’est qu’en chauffait la spirale supérieure, on augmente son état positif.
D’un autre côté, en refroidissant la spirale supérieure avec un tube de verre, l'aiguille revenant à zéro [jour se dévier de nouveau dans la même direction quand le tube s’est échauffé sans que la spirale redevienne rouge , ne peut-on pas admettre, pour expliquer cet état de choses, d’après les propriétés thermo-électriques du platine précédemment indiquées, que la spirale incandescente, qui était positive, est redevenue momentanément négative quand la température de l’autre est devenue supérieure, et qu’en s’échauffant ensuite en même temps que le tube de verre en contact, elle s’est trouvée dans la même condition que la spirale inférieure à l’égard de la spirale supérieure incandescente?
Les expériences précédentes montrent la difficulté qu’on éprouve à démontrer que les diverses enveloppes de la flamme ne possèdent pas un état électrique différent, en même temps qu’elles mettent en évidence les propriétés thermo-électriques du platine qui changent avec la température. Veut-on avoir cependant les effets électriques produits dans la combustion en se mettant à l'abri des effets thermo-électriques, il faut opérer comme il suit :
On prend un morceau de charbon bien recuit , pour qu’il soit conducteur de l’électricité ; après l’avoir attaché par un de ses bouts avec un fil de platine que l’on met en communication avec un multiplicateur, on pose le morceau de charbon sur un support, de manière que le bout le plus éloigné des points de jonction avec le fil de platine soit en contact avec la flamme d’une lampe à alcool et puisse brûler; si on prend ensuite une spirale de platine en communication avec le multiplicateur, et qu’on la plonge dans une
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des enveloppes quelconque de la flamme, dans tous les cas le charbon prend l’électricité négative. Le dégagement de l’électricité est d’autant plus considérable que la combustion est plus vive, résultat que l’on obtient en l’activant avec le chalumeau. Le charbon prend donc bien , dans cette circonstance , l’électricité négative résultant de sa combustion, tandis que la flamme emporte avec elle le gaz acide carbonique et l’électricité positive. On évite les effets thermo-électriques qui pourraient être produits aux points de jonction des (ils en entourant ces points de glace, afin de les maintenir à une température constante. En remplaçant la spirale par un cylindre de plombagine, afin d’éviter tout contact métallique avec la flamme, les effets sont encore les mêmes.
Fig. s» (juaUr. Nous terminerons la description
des effets électriques dus à la combustion en rapportant l’expérience suivante, qu’il est facile de répéter : Si l’on fixe à l’une des extrémités du fil d’un multiplicateur un creuset de platine rempli de nitrate ou de chlorate de potasse fondu, et que l’on attache à l’antre extrémité un morceau de charbon de cornue dont le bout a été préalablement porté à la température rouge, en plongeant ce charbon incandescent dans le bain en fusion , on a un courant électrique énergique dans un sens tel que le charbon est négatif et le nitrate de potasse positif. Cet effet est dû à la combustion vive du charbon aux dépens de l’oxygène de bain en fusion. Pour que l’expérience réussisse, il est nécessaire de maintenir, avec la main le morceau de charbon afin, qu’il ne touche pas aux parois du creuset.
Courants pyro-électriques. Il est possible de provoquer la puissance électrique en combinant l’action de la chaleur à un haut degré avec celle des affinités. On arrive ainsi à produire des courants nommés courants pyro-électriques, par analogie avec les courants obtenus dans les piles ordinaires, et pour les distinguer des courants thermo électriques, qui sont dus uniquement à la chaleur (Becquerel).
Ces courants, qui sont à force constante tant que la température ne varie pas très-sensiblement , sont produits toutes les fois que des
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substances métalliques ou autres, conductrices de l’électricité et solides, sont en contact avec le verre ou toute autre substance vitreuse à l’état de fusion ignée , ou ramollie par la chaleur ; mais le maximum d’effet n’a lieu que lorsque la substance est fondue.
Si, dans un fourneau rempli de charbons allumés, on place une tige de fer doux et une tige de cuivre , en relation chacune avec les bouts du fil d’un multiplicateur ordinaire, au moyen d’un fil de cuivre et d’un fil de fer, l’aiguille aimantée n'est pas déviée, quelle que soit la température ; il ne se dégage donc pas d'électricité. Mais il n'en est plus de même si l’on introduit la tige de cuivre dans un tube de verre peu fusible, et dont on porte la température jusqu’au point de fusion. Si l'on place dans le circuit un multiplicateur et une boussole des sinus, on reconnaît que, bien avant que le verre ait atteint la température rouge , l'aiguille du multiplicateur est déviée; en continuant à chauffer jusqu'à la fusion , le courant augmente d’intensité , atteint un maximum et reste constant. Bien avant ce terme , il faut retirer le multiplicateur pour ne plus faire usage que de la boussole des sinus. Ce courant est dirigé du fer au cuivre, au travers du charbon et du verre, c’est-à-dire que le fer, pendant son oxydation , dégage de l'électricité négative, et le cuivre, dont la surface reste claire et décapée, rend libre de l'électricité positive. On voit par là que le cuivre, quoique exposé à une température élevée, se conserve intact, comme cela a lieu lorsque , étant en contact avec le zinc et le fer, il est plongé dans un liquide oxydant ; il doit donc cette conservation à une température élevée , à son état électro-négatif. Le courant reste constant tant que la température ne varie pas sensiblement et que le fer ne se recouvre pas d’une couche (‘paisse d’oxyde ; Mais, lorsqu’il arrive que le tube fond partiellement et que le cuivre touche le fer, alors tous les signes d’électricité disparaissent. Ce fait prouve que le courant n’est pas thermo-électrique.
Le dégagement d’électricité, dans cette circonstance, a donc bien une origine calorifique et chimique. Pendant que le fer s’oxyde, ce métal prend l’électricité négative, tandis que l’air ambiant s’empare de l'électricité positive , qui est transmise au cuivre par l’intermédiaire des charbons chauffés au rouge et du verre incandescent avec lesquels les gaz sont en contact.
En cherchant le rapport approché qui existe entre le courant produit par le couple pyro-électrique et le courant qui provient d’un couple Bunsen, dont il sera question plus loin , à conductibilité
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égale, et abstraction faite de la perte au passage quand il y a inversion dans la direction des courants, on a trouvé que le courant pyro-électrique avait quatre fois moins d’intensité que celui du couple à acide azotique.
On a dit qu’il fallait éviter do chauffer jusqu'à complète fusion du verre , attendu que , le verre et le cuivre ne tardant pas à se toucher, tous les signes d’électricité disparaissaient peu à peu ; mais il y a encore une autre cause qui diminue l’intensité du courant , c’est l’oxydation des points de jonction de fils métalliques et des tiges de fer et de cuivre, quand ils sont très-près dn foyer de chaleur; on évite cet inconvénient grave en opérant avec des tiges très-longues qui permettent d’éloigner du fourneau les points de jonction.
On devait prévoir que l’on pouvait remplacer l’oxydation du fer à une haute température par la combustion du charbon à la même température ; il a suffi pour cela de substituer à la tige de fer un cylindre de charbon de cornue ou de coke préparé à la manière des conducteurs électriques, de le mettre en rapport , au moyen d’un fil de platine, avec la Imussole des sinus, et de chauffer l’autre extrémité au rouge , près du tube de verre qui renferme la tige de cuivre : il s’est produit u recourant dirigé dans le même sens que celui qui avait été fourni par l’oxydation du fer. On a donc bien , dans ce cas-ci, le courant résultant de la combustion du charbon.
En comparant , comme on l’a fait pour le fer, le courant du couple charbon et cuivre à celui du couple à acide nitrique, on arrive au résultat que le courant du couple à acide nitrique est approximativement 3,70 fois plus fort que le courant pvro-électrique fer et charbon.
Les courants pyro-électriques produisent des décompositions chimiques comme les autres courants; mais on ne peut les obtenir qu’en disposant autrement les appareils : nous indiquerons les trois dispositions suivantes :
1° On place, dans un fourneau à réverbère ordinaire , un creuset de terre revêtu intérieurement d’une lame épaisse de cuivre, contournée de manière à prendre la forme du creuset , et munie d’un fil de même métal passé dans un tube de terre, pour le préserver de l’oxydation. Le creuset est rempli de verre pilé, en quantité suffisante pour recouvrir de 2 centimètres, quand il est fondu , la lame de cuivre. En contact avec le verre, est posé verticalement par l’un de ses bouts un barreau de fer suffisamment long pour dépasser le haut du fourneau ; à l'autre bout est assujetti un fil de même métal.
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qui sert à le maintenir dans lu position qu’on lui a donnée, et à mettre en communication le couple, conjointement avec le fil de cuivre, avec la boussole des sinus ou tout autre appareil.
2° Après avoir rempli un creuset de verre pilé, auquel on a ajouté 0,25 de carbonate de sonde pour hâter la fusion , on introduit dedans deux longues tiges de fer et de cuivre , en évitant le contact , et ces tiges sont maintenues dans une position verticale au moyen de fil de fer et de cuivre adaptés aux bouts libres et servant de conducteurs, lesquels fils sont assujettis à des points fixes extérieurs. Aussitôt que le verre est fondu, l’oxyde de fer formé se dissout, et la surface de la tige de même métal reste toujours décapée; aussi le courant produit est-il constant. Il faut avoir l’attentiou de ne pas chauffer jusqu’à la fusion du cuivre.
3° On prend un canon de pistolet, dans lequel on introduit un tube de verre vert renfermant un cylindre de cuivre ; après avoir rempli tous les interstices du canon et du tube avec du verre pilé , on place le tout horizontalement dans un fourneau disposé à cet effet ; le canon de pistolet et le cylindre de cuivre sont mis en communication avec les appareils par l’intermédiaire de fils de même métal. Cette disposition a donné de très-bons résultats.
Dans les couples pyro-électriques décrits précédemment , on a fait usage du cuivre comme élément électro-négatif; mais on peut employer encore le platine et le charbon des cornues : l’un et l’autre présentent cependant des inconvénients. Le platine est attaqué par le verre et se désagrégé; le charbon se brûle très-lentement à la vérité, et produit un courant en sens inverse qui diminue l’action du courant résultant de l’oxydation du fer. Il est possible de parer à cet inconvénient en introduisant un cylindre de charbon dans un tube de terre et fermant les issues avec de la terre pour empêcher la circulation de l’air.
Le verre n’est pas la seule substance vitreuse que l’on puisse employer; parmi celles qui ont été essayées, on citera notamment le borax ; mais on y a renoncé, parce qu’il attaque trop vivement les éléments du couple. Quant au sel marin et au nitrate de potasse, on y a renoncé également, les effets étant trop faibles, si ce n’est en employant le dernier sel et le charbon , couple qui donne, ainsi qu’on l’a vu plus haut , un dégagement d'électricité très-fort à l’instant de la déflagration du charbon. Ce couple, à raison de son effet rapide et du danger qu’il présente, ne peut être d’aucun usage.
Le sable et le quartz pur, quelle que soit la température à laquelle
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on les expose, n’acquièrent pas la propriété conductrice et ne sauraient remplacer le verre ou les silicates alcalins.
Les faits observés montrent que l'on peut trouver dans la chaleur perdue des usines un moyen de faire fonctionner des couples pyroélectriques produisant des courants électriques constants. Ils rendent probable aussi l’existence de courants électriques, terrestres, au contact ou dans le voisinage de la partie solide et de la partie en fusion du globe, là où il se trouve des substances solides, conductrices, empâtées partiellement dans des silicates fondus, à la manière des couples pyro-électriques (Becquerel).
Maclion des acides et des alcalis entre eux. Dans la réaction des acides et des alcalis, les effets électriques produits sont très-énergiques, et mettent bien en évidence le principe général indiqué plus haut, savoir, que les acides prennent un excès d’électricité positive ; les alcalis, un excès d’électricité négative (Becquerel).
On peut opérer de plusieurs manières. On prend deux capsules en porcelaine, ou deux vases disposés comme le représente la
ligure 59. On verse dans l’un de l’acide azotique ; dans l’autre une solution aqueuse de potasse ou de soude caustique.
Dans chacun des liquides plonge une lame de platine en communication avec, l'un des bouts d’un multiplicateur qui n’a pas besoin d’ètre très-sensible. Vienton à établir la communication entre l’acide et l’alcali en plongeant dans chaque vase le bout d’une mèche de coton ou d’asbeste humectée préalablement d’eau salée ou acidulée , il y a aussitôt réaction de l’acide sur l’alcali, et par suite production d’un courant électrique énergique dans le sens indiqué plus haut.
Fi*, s» bis. On peut également opé-
/’ rer de la manière suivante:
> On prend une cuiller de j/~ platine et une pince de même métal, et l’on met chacun d’eux en communication avec un des bouts du multiplicateur ; on remplit la cuiller d’acide azotique, et l’on fixe entre les branches de la pince un morceau de potasse: à l’instant
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où l’on plonge ce dernier dans l'acide, on a un courant très-énergique dirigé comme il a été dit précédemment.
Mais cette méthode d’expérimentation, ainsi que la précédente, donne lieu à une objection de la part des personnes qui admettent des effets électriques de contact en dehors des réactions chimiques. Pour éviter ces objections, on opère comme il suit : on prend deux Fig. 5# ter. capsules en platine ou en verre A, B,
remplies d’acide azotique, et mises en communication avec un multiplicateur à l’aide de deux lames de platine a, b\ on place les deux capsules à un décimètre de distance l’une de l’au tre, et on les fait communiquer au moyen d’une mèche de coton a'b’ imbibée d’eau et soutenue convenablement au milieu; cette mèche, à raison de sa longueur et du même poids spécifique des deux liquides, s’oppose longtemps à leur réunion ; vers le milieu L, on pose doucement avec un tube, à côté l’une de l’autre, une goutte d'acide et une goutte de la solution alcaline. Tant que les deux gouttes sont séparées , il n’y a aucun effet produit ; mais, dès l’instant que leur réunion a lieu, il y a production d'un courant électrique qui annonce que l’acide a dégagé de l’électricité positive, et l’alcali de l’électricité négative, comme dans les expériences précédentes.
Dans ce cas, on ne peut attribuer l’effet produit au contact du platine, d’une part avec l’acide, de l’autre avec l'alcali, puisque le platine est en contact de chaque côté avec de l’acide azotique.
En substituant d’autres acides à l’acide azotique , les résultats sont les mêmes, mais plus ou moins forts, suivant l’énergie de l'action chimique et la conductibilité des liquides.
Pile, à gaz oxygène. L’effet produit dans la réaction de l’acide azotique sur la potasse conduit à la construction d'un appareil trèssimple dans sa construction et très-curieux dans ses effets, lequel a reçu le nom de pile à gaz oxygène, à raison de la production de ce gaz sur une des lames de platine qui entrent dans sa composition. On le forme très-simplement, comme il suit (Becquerel) :
CD est un flacon en verre, rempli d’acide azotique, et dans lequel plonge un tube AB maintenu dans le col par un bouchon. Ce tube est fermé en B à l’aide d’un morceau de linge, puis d’une certaine quantité d’argile ou de kaolin gâché en pâte épaisse ,
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de façon à occuper une épaisseur d’environ I centimètre; un peu de coton humide, que l’on introduit dans le tube par l’extrémité A, empêche le mélange de l'argile avec le liquide que doit contenir AB. Dans ce tube on met une dissolution aqueuse de potasse. L’acide azotique du flacon et la dissolution de potasse du tube sont donc en présence par l'intermédiaire de l’argile humide, comme elles l’étaient au moyen du coton dans les expériences précédentes; en plongeant alors deux lames de platine N et P, l’une dans le flacon, l’autre dans le tube, si ces lames sont en relation avec un multiplicateur, il en résulte un courant électrique énergique dans un sens tel que l'acide prend l’électricité positive, et l’alcali la négative. Mais ce n’est pas tout: si on réunit les deux lames P et N si l’aide d’un simple fil métallique, aussitôt on voit une multitude de petites bulles de gaz se produire autour de P dans la potasse ; ce gaz est du gaz oxygène pur. Il se dégage pendant plusieurs jours, tant que ce couple fonctionne.
Cet effet est facile à expliquer : La circulation d’électricité due h la réaction des deux liquides s’établit dans le couple lui-même ; la lame P, par laquelle débouche l’électricité positive, est le pôle positif; la lame N, le pôle négatif. Or l'eau de la dissolution de potasse est décomposée, l’oxygène se dégage sur la lame, et l’hydrogène est transporté dans l’acide azotique. L’acide azotique absorbe l’hydrogène naissant, se colore peu à peu en verdâtre, par suite de la présence des vapeurs nitreuses.
Ce couple est le premier couple à courant constant qui ait été construit, et fonctionne par l’action seule des dissolutions. En joignant plusieurs couples, on forme une pile. Nous reviendrons sur ses effets à propos des piles voltaïques, dans le chapitre suivant. Nous devons également dire que les effets qui se produisent à la surface de séparation des lames et des liquides peuvent masquer ceux dus aux réactions qui s’exercent entre deux liquides; nous allons montrer comment on peut s’en garantir.
Action des dissolutions les unes sur les autres. lorsqu’on étudie la réaction de deux dissolutions l’une sur l’autre, les lames métalliques qui servent à transmettre le courant peuvent se couvrir de gaz, de substances diverses, et donner lieu à des réactions inverses qui viennent masquer l’effet qu’on veut étudier. Quelquefois même, quand
ri» «o.
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l'action devient très-énergique, on n'observe plus qu'un effet assez faible. On peut cependant , à l’aide d’appareils particuliers appelés dépolarisateurs, observer les effets produits indépendamment des réactions opérées au contact des lames métalliques (Becquerel).
Le premier appareil se compose d’un vase cylindrique en verre V, contenant la dissolution qui doit être traversée par le courant , et sur les bords duquel est fixé un anneau à recouvrement en laiton, interrompu en deux points/), p'. Chacune des moitiés de cet anneau est pourvue d’un appendice avec vis de pression pour y adapter un fil métallique mis en communication avec l’un des pôles d’un appareil à courant constant. Ce vase est placé entre deux montants verticaux en laiton m, m, liés ensemble au moyen d’iftie traverse horizontale h de même métal , et sur laquelle est adapté un engrenage et une roue à gorge M, mise en mouvement au moyen d’une corde sans fin et d’un moteur électro-magnétique. Cette roue fait mouvoir un cylindre vertical C, en cuivre rouge, sur la surface duquel sont incrustées deux lames minces d’ivoire qui constituent un second interrupteur. Sur ce cylindre viennent s’appliquer deux lames de cuivre s’, faisant ressort et mises, chacune, en communication avec un appendice fixé à l’un des montants et isolé au moyen d’une pièce en ivoire, appendice qui est mis en rapport avec l’un des bouts du fil du multiplicateur on d’une boussole des sinus.
A chacune des lames est fixée une branche de métal horizontale, terminée par une lame mince de cuivre recourbée formant ressort , et venant s'appliquer avec pression sur la garniture du vase de verre.
L’une des branches horizontales est interrompue par une petite lame d’ivoire, près des points de contact de cette dernière , et sur la branche même se trouvent deux petites ouvertures avec vis, et dans lesquelles sont fixés deux fils de platine verticaux , à l’extrémité inférieure desquelles sont soudées des lames de même métal L, L\
Fig. 61 .
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Cet appareil remplit les fonctions de double interrupteur. Aussitôt que le mouvement de rotation commence, chaque moitié de la traverse horizontale mobile est mise successivement en communication, tantôt avec l’un des pôles de l’appareil électro-chimique, tantôt avec l’autre. Le deuxième interrupteur met constamment en communication la lame qui est positive avec la même extrémité du fil du multiplicateur, en sorte que la déviation de l’aiguille aimantée a toujours lieu dans le même sens. Si le couple électro-chimique esta courant constant, la déviation de l’aiguille n’éprouve aucune variation pendant que les lames sont en mouvement.
Fig. #2.
Le second appareil dépolar isateur (fig. 62) diffère du précédent en ee qu’il ne possède qu’un seul interrupteur cylindrique, et qu’il est pourv u de deux vases VV' au lieu d’un seul. Au-dessus de cet interrupteur est fixé un autre cylindre fixe et évidé intérieurement , et dont le bord supérieur, au lieu d’être partout horizontal , est éehancré en plan légèrement incliné, de manière à produire l’effet suivant : la traverse mobile qui porte les deux tiges t', à l’extrémité desquelles sont soudées les lames de platine L , L', est composée de deux parties mobiles dans le sens vertical au moyen d’une charnière, et dans le sens horizontal à l’aide d’un rouleau d’acier qui repose sur le bord supérieur du cylindre éehancré. Lorsque le cylindre interrupteur est en mouvement, les deux branches des ailes a, a' s’élèvent ou s’abaissent alternativement, de manière à transporter chaque lame de platine d’un vase dans l’autre. Les deux vases renferment, suivant les expériences que l’on a en vue, le même liquide ou deux liquides différents. L’interrupteur met toujours en relation la lame positive ou la lame négative avec le même bout du fil du multiplicateur. La communication entre les
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deux vases est établie, soit avec un arc en platine , soit avec une mèche de coton ou un tube en I' rempli d’un liquide conducteur.
Ces appareils sont mis en mouvement au moyen d’un petit électromoteur construit par M. Froment, et dont nous donnerons la description dans la suite de cet ouvrage.
Lorsqu’on veut chercher à l’aide de ces instruments, par exemple, à l’aide du second appareil (fig. (Ci , la réaction électrique qui s’exerce entre deux dissolutions, on place entre les vases V et V” de l’appareil une mèche de coton ou d’asbeste disposée comme dans la figure 59 ter.
Quand on opère avec l’appareil dépolarisateur, on peut obtenir des résultats inverses de ceux que présentent deux dissolutions réagissant l’une sur l’autre quand on les met chacune dans l’une des branches d’un tube en u. On peut citer comme exemple de cette inversion le résultat que l’on obtient quand on fait reagir le bicarbonate de soude sur le sous-carbonate. Soit, en effet, abc une Fis. m bis. succession de mèches de co-
ton interposées entre les
a s deux vases V,V" de l’appareil
■ ,i " 1 rem pl' 8 d’eau distil-
^ lée. Supposons que a et cd soient humectés d'eau distillée; que ab soit humectée d’eau saturée de sous-carbonate de soude, et bc d’eau saturée de bicarbonate de la même base. On observe, quand l'appareil dépolarisateur fonctionne, un courant dirigé dans le sens de la grande flèche, mais il n’est que la résultante de trois courants partiels représentés par les trois petites flèches, et qui ont lieu en a, b et c, à la surface de séparation des liquides, lin effet en «, entre l’eau et le sous-carbonate, on a un courant allant de la dissolution saline à l’eau ; en b, entre les deux dissolutions salines, le courant est en sens contraire ; en c, il est dirigé de la dissolution à l’eau: les deux derniers sont inverses du premier, mais leur somme est moins forte, puisque le courant final est dans la direction du premier.
Ainsi , en tenant compte de l’action de l'eau distillée, on peut obtenir des effets inverses de ceux que donneraient deux dissolutions en réagissant l'une sur l’autre.
Les diverses expériences faites par cette méthode ont conduit à ce fait général : lorsque l'eau et plusieurs solutions neutres, acides ou alcalines, sont en contact deux à deux, de manière à ne se combiner ou à ne se mélanger que très-lentement , l’effet électrique
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produit est la résultante des effets électriques individuels qui ont lieu à chaque surface de contact. On doit remarquer que ce fait est en opposition avec le principe avancé par Volta , savoir que., lorsque plusieurs substances solides ou liquides sont en contact les unes à la suite des autres, les effets électriques qui se produisent sont les mêmes que si les deux substances extrêmes étaient immédiatement en contact. Une conséquence qui en résulte, c’est que l’on peut former des chaînes électriques avec des liquides seuls ; l’existence de telles chaînes dans les corps organisés produit nécessairement dans les tissus des effets électro-chimiques. Ou en donnera des exemples plus loin.
En résumé, on a trouvé qu’indépendamment de quelques-unes des conséquences indiquées précédemment , on pouvait admettre les principes suivants :
1° II n’y a dégagement d’électricité dans les actions chimiques qu'autant que les deux corps en présence sont conducteurs de l’électricité; ainsi, dans la combinaison d’un métal avec l’oxygène, l’iode ou le brome sec, il n’y a pas de production d’électricité.
2° Dans le mélange des acides avec l’eau ou dans leur combinaison avec elle , l’eau se comporte comme une base , tandis qu’elle agit comme un acide par rapport aux dissolutions alcalines.
3” Les dissolutions concentrées de sel neutre agissent à l’égard de l’eau, sous le rapport des effets électriques produits, comme les acides par rapport aux bases.
i° Les acides, dans leur combinaison ou leur mélange avec d’autres acides, se comportent de telle sorte que les acides les plus oxydants sont les plus électro-positifs. Les acides, dans leurs combinaisons avec les bases, paraissent conserver cette même propriété, de telle sorte que, dans la réaction ou le mélange de deux dissolutions saturées de sel neutre , le nitrate est positif par rapport au sulfate , le sulfate à l’égard du phosphate, etc.
3° Lorsque plusieurs dissolutions acides, neutres ou alcalines sont placées les unes à côté des autres de manière à se mélanger très-lentement, les effets électriques produits sont la résultante des effets individuels qui ont lieu à chaque surface du contact.
G 0 Contrairement à l’opinion de Volta , on peut former une chaîne électrique ou plutôt un circuit fermé uniquement avec des liquides dans lesquels circule un courant, et d’où résultent des phénomènes de décomposition et de recomposition s’il existe dans ce circuit des corpuscules conducteurs «le l’électricité. Les corps orga-
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nisés vivants présentent des exemples nombreux de circuits de ce genre pouvant donner lieu à des effets électro-chimiques qui n’ont pas encore été étudiés.
Nous venons de voir que les dissolutions , en réagissant les unes sur les autres, donnent lieu à des effets électriques analogues à ceux que l’on observe dans les combinaisons ; il faut montrer actuellement comment on peut reconnaître , au moyen de ces effets, s’il y a simplement combinaison ou solution, ce qui n’est pas toujours facile, quand les réactions sont tellement faibles, qu’il en résulte de si petites quantités de composés qu’il est impossible d’en constater l’existence, ou bien quand il n’y a que de très-faibles variations de température. On opère de la manière suivante, d’après M. Peltier : l’appareil complet se compose de deux multiplicateurs, d’une pile thermo-électrique et de deux capsules en platine. On en prend une, que, l’on met en communication avec l’un des bouts du fd d’un multiplicateur à til long; puis on dispose un trépied thermoélectrique composé de trois couples, bismuth et antimoine, dont les extrémités inférieures sont de rang pair ou impair, afin qu’étant échauffées ou refroidies eu même temps, elles produisent des courants dirigés dans le même sens; on place ensuite la seconde capsule en communication avec l'autre I»out du fil du multiplicateur sur le trépied ou pile thermo-électrique qui est en relation avec le multiplicateur à fil court, et l’on joint les deux capsules au moyen d’une mèche de coton on d’asbeste. On verse dans chaque capsule une dissolution, et les deux dissolutions agissent alors l’une sur l’autre. S’il y a combinaison , les deux capsules s’échauffent ; celle qui repose sur le trépied lui communique une portion de la chaleur qu’elle a prise, et qui est aussitôt accusée par l’aiguille du multiplicateur thermo-électrique. S’il y a simplement solution, l’abaissement de température de la capsule produit un courant thermo- électrique dirigé en sens inverse du premier, en sorte que la direction du courant thermo-électrique suffit pour indiquer quand il y a combinaison ou solution, lors même que les variations de température qui en résulteraient seraieut excessivement faibles, et exigeraient des thermomètres d’une très-grande sensibilité pour être appréciées.
Actions des acides et des dissolutions sur les métaux Lorsque l’on plonge l’un après l’autre dans l'acide nitrique ordinaire les deux bouts du fil de cuivre d’un multiplicateur, on a aussitôt un courant électrique qui réagit sur l’aiguille aimantée de telle manière que le bout plongé le premier prend au liquide l’électricité positive. Cet
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effet est dû à la différence des actions chimiques exercées par l’acide sur les bouts du fil, différence en faveur du bout plongé le dernier qui est le plus attaqué, attendu que sa surface est recouverte d’une couche d’oxyde. Dés lors, quand un acide réagit sur un métal , celui-ci dégage de l’électricité négative , et l’acide de l’électricité positive.
Plongeons dans de l’acide nitrique pur deux des bouts de deux fils d'or à surface très-propre, en communication par les deux autres bouts avec les extrémités du fil d’un multiplicateur à fil long : il ne se produit aucun effet; mais, si l’on ajoute une très-petite quantité d’acide chlorhydrique près de la partie immergée de l’un des deux bouts, l’aiguille aimantée accuse aussitôt, par sa déviation, la production d’un courant, dont la direction indique que le bout attaqué prend à l'acide l’électricité négative, et lui donne l’électricité positive. En remplaçant l’un des fils d’or par un fil de platine, les effets sont les mêmes, c’est-à-dire qu’il n'y a production de courant qu'autant qu'on ajoute de l’acide hydrochlorique ; le bout attaqué prend encore l’électricité négative. Cette expérience met bien hors de doute ce fait fondamental, savoir que, lorsqu’un acide réagit sur un métal , l’acide prend l’électricité positive , le métal l’électricité négative (Becquerel).
On peut obtenir des effets analogues avec d'autres métaux et d’autres liquides actifs; on opère alors en plaçant le liquide que l'on emploie dans un vase CD (fig. 63), et en plongeant les deux lames métalliques A et B, sur lesquelles on agit, dans ce liquide, ces lames étant en relation avec lesextrémités d’un multplicateur.
Si l’on opère avec du zinc et du platine , le liquide étant de l’eau acidulée par l’acide sulfurique, le zinc est négatif, le platine positif. Le système formé par l’ensemble des deux lames et du liquide constitue un couple analogue à celui de Voila : l’électricité se produit à la surface de séparation du zinc et du liquide ; le platine est là seulement pour recueillir une portion de l'électricité positive du liquide.
Les effets électriques dus aux réactions exercées par les liquides sur les métaux peuvent être également observés à I aide des électroscopes ; mais ils ne sont appréciables que lorsque leur intensité est
Fig. OJ.
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suffisante. En opérant avec le zinc , on peut se servir de l’appareil déjà décrit page 55, et qui est représenté (fig. 30). On place sur
Panneau D communiquant au plateau inférieur 15 d’un électromètre condensateur très-sensible, une capsule en platine dans laquelle on verse de l’eau acidulée avec une ou deux gouttes d’acide sulfurique. On plonge une lame de zinc par une de ses extrémités dans Peau de la capsule , en ayant soin qu’elle ne touche pas la capsule ellemême ; l’autre extrémité de la tige de zinc est mise en relation avec le plateau supérieur A du condensateur. En enlevant la tige de zinc immédiatement après le contact, et séparant les deux plateaux l’un de l’autre, on trouve que les feuilles d’or divergent en vertu d’un excès d’électricité positive. Afin d’éviter que les doigts ne touchent le zinc, on soutient la lame métallique à l’aide d’une pince de verre enduite de gomme laque.
Il est facile, comme on le comprend, de varier ces expériences; mais les observations faites avec les galvanomètres sont plus faciles pour mettre bien en évidence les différentes conditions nécessaires au développement de l’électricité dans les réactions exercées sur les métaux. Nous avons supposé qu’un seul des deux métaux plongés est attaqué par le liquide; mais, si les deux le sont à la fois, on a toujours un courant électrique dû à la différence des effets; le métal le plus attaqué prend l’électricité négative. L’expérience suivante montre bien l’influence de l’action chimique. Si l’on prend pour lames
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métalliques des lames de fer et de cuivre, et qu’on les plonge, comme l’indique la figure 03, dans de l’eau acidulée par l’acide sulfurique, il se produit un courant électrique dirigé de telle manière que le fer prend au liquide l’électricité négative : le fer est dans ce cas le métal le plus attaqué. Mais si, après avoir lavé les lames dans l’eau, on les plonge de la même manière dans une solution de persulfure de potassium , on observe alors avec le multiplicateur un courant électrique dirigé en sens inverse. Dans ce cas le cuivre noircit rapidement et est attaqué plus vivement que le fer. Ainsi, suivant la nature du liquide conducteur, le même couple peut présenter un courant électrique dirigé dans un sens ou dans un autre.
Dans l’action des dissolutions sur les métaux, on doit encore avoir égard aux effets produits, i° par l’action des dissolutions qui se forment autour des lames sur le liquide conducteur lui-même ; 2® par celle des gaz ou d’autres substances qui se déposent sur les lames. Nous allons parler d’abord des premiers effets, il sera question ensuite avec détails des seconds, appelés effets de polarisation.
Méprenons l’expérience déjà citée. Soient deux capsules a, a' Fia- o*. remplies d’acide azoti-
que et communiquant ensemble au moyen d’une mèche d’asbeste.
Si l’on prend deux lames d’or en relation par des fils de même métal avec les extrémités du fil d’un multiplicateur, et qu’on les plonge chacune dans l’une des capsules , il n’y a aucun effet électrique toutes les fois que les surfaces ont été lavées avec soin dans de l’eau distillée pour enlever les corps étrangers adhérents : mais, si l’on verse dans la capsule a quelques gouttes de chlorure d’or près de la lame qui y plonge, l’aiguille aimantée est aussitôt déviée fortement, dans un sens tel que le bout a devient négatif par rapport au liquide; si au lieu de la dissolution de chlorure d’or, on verse quelques gouttes d’acide chlorhydrique, l’effet est le même. Dans le premier cas, l’effet est dû à la réaction de l’acide nitrique sur le chlorure d’or; dans le deuxième, à la réaction de l’eau régale sur l’or, et à celle de la dissolution formée sur l’acide nitrique. Voilà donc deux causes donnant lieu à un dégagement d électricité dans le même sens, attendu que la dissolution d’or est négative par rapport à l’acide.
Si l’on remplit d’une dissolution de nitrate de cuivre les deux capsules « et a' mises en communication au moyen d’une mèche
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de coton, et que l’on plonge dans chacune d’elles le bout d’une lame de cuivre parfaitement décapée, dont l’une et l'autre sont en relation avec les deux extrémités d’un multiplicateur, il ne se produit aucun effet électrique; mais, si l’on verse une goutte d’acide nitrique dans le liquide de la capsule a, le cuivre qui plonge dedans devient fortement négatif. Dans ce cas , on a bien l’effet électrique résultant de la réaction de l’acide sur le métal , le courant produit dans la réaction du composé qui se forme sur la dissolution environnante devant être t ras-faible, et même nul , puisque la solution de nitrate est déjà saturée.
L’étain et son sulfate , le fer et son chlorure , le plomb , l’antimoine et le bismuth, agissent de même que le cuivre par rapport à ses dissolutions , quand on ajoute quelques gouttes d’acide. 11 eu est de même du zinc , du fer, avec les dissolutions de leur nitrate; le métal s’empare de l’électricité négative , conformément au principe général; mais avec des dissolutions de leurs sulfates, ces deux derniers métaux produisent quelquefois des effets inverses: à l’instant où l’on ajoute quelques gouttes d’acide sulfurique, le métal devient positif. On voit donc combien il est important , dans les appareils destinés à produire de l’électricité au moyen de actions chimiques, de prendre en considération les effets résultant de la réaction des dissolutions les unes sur les autres ; car il peut arriver quelquefois que cette réaction, qui est une cause puissante de dégagement d’électricité , contrarie les effets que l’on a en vue (Becquerel).
Examinons quelques particularités qui peuvent se présenter dans ces expériences; les conséquences que nous en déduirons seront utiles pour la construction des couples voltaïques que nous exposerons dans le chapitre suivant.
Prenons une lame de cuivre, une lame de zinc et uni* solution de sulfate de zinc, chaque lame se trouvant dans une capsule particulière et les deux capsules communiquant ensemble au moyen d’une mèche de coton. A l’instant de l’immersion, le cuivre prend au liquide l’électricité positive, et le zinc l’électricité négative. Ce fait nous démontre , comme du reste on devait le présumer, que le zinc est plus attaqué par la solution que ne l’est le cuivre.
Supposons la déviation de l’aiguille aimantée de 62°; si l’on ajoute quelques gouttes d’acide nitrique ou de nitrate de cuivre dans la capsule où se trouve la lame de cuivre, et où l’action chimique est la moins forte, l’aiguille, au lieu de rétrograder, parce que le cuivre est plus attaqué , se porte à 8(i“, et reste stationnaire dans cette position. Pour expliquer ce fait, il suffit de tenir compte de la réac-
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lion rte l’acide nitrique ou du nitrate de cuivre qui se forme continuellement , sur le sulfate de zinc, et en outre de ce que, au pôle négatif, l’acide azotique ou le nitrate de cuivre enlève le gaz hydrogène provenant de la décomposition de l’eau par l’action du couple lui-même, ce qui diminue la résistance au passage, et augmente l'intensité du courant.
Du reste , les expériences suivantes montrent bien nettement la manière dont chaque dissolution se comporte vis-à-vis des métaux flans la disposition des couples voltaïques. Nous les invoquerons plus loin, quand il sera question de la construction des couples à courant constant (Becquerel ).
Un prend une petite Imite en verre ou en bois vernissé, divi- Fig. #5 sée en deux compar-
timents au moyen d’un diaphragme mn en baudruche, appliqué soigneusement sur les parois avec du mastic, et dans chacun desquels on verse une solution de même nature ou de nature différente ; dans une expérience on a opéré d’abord avec, de l’eau renfermant d’acide sulfurique ; d’un côté on a plongé une lame de zinc, de l’autre une lame de cuivre, l une et l’autre en communication avec un multiplicateur. On a obtenu les résultats suivants :
i" Tableau -
lin ajoutant quelques gouttes d’acide nitrique dans la case cuivre, le courant a augmenté d’intensité, quoique le cuivre fut attaqué, et qu'il dût en résulter un courant en sens inverse. Cet effet était dû , non-seulement à la réaction des dissolvants les uns sur les autres , mais encore à ce que l’acide nitrique, en attaquant le cuivre ,
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dissolution saturée de nitrate de cuivre.
Passons au cas où le cuivre plongeait dans une dissolution saturée de nitrate de cuivre , et le zinc dans une dissolution saturée de sulfate de zinc ; on a obtenu alors les résultats suivants :
a» Tableau.
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Ces résultats mettent en évidence l’influence produite par la réaction des deux dissolutions l’une sur l’autre, car le courant est plus intense dans ce cas-ci que dans les expériences précédentes, toutes choses égales d’ailleurs, et bien que le zinc ne soit pas attaqué avec autant de force que lorsque la dissolution était acide. Dans le 2' tableau, le mélange des acides sulfurique et nitrique se trouvait dans la case cuivre; on l’a transporté dans la case zinc, alors on a eu :
4 r Tableau.
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Les déviations ayant été successivement égales ii 02” , Oi” , 01”, le courant tendait donc ainsi i» devenir constant. Nous verrons ultérieurement les conditions à remplir pour construire les appareils à force constante. Il est prouvé seulement ici qu'en mettant dans la case cuivre de l’acide sulfurique, cet acide attaque le cuivre, concurremment avec l'acide nitrique qui s'infiltre peu à peu au travers du diaphragme, et d’oii résulte un sel de cuivre dont la décomposition dépolarise la lame de cuivre et tend à rendre le courant constant. Tel est le principe des piles à courant constant, comme on le verra plus loin.
En plongeant dans l'acide nitrique concentré et dans l’acide nitrique étendu divers couples métalliques, on forme le tableau suivant , dans lequel chaque métal est positif par rapport à celui qui le précède (Delarive).
• nitrique ronrentré.
Fer oxydé
Aride nitrique étendu.
Argent
Mercure
Plomb
Cuivre
Fer
Zinc
Étain
Ces résultats montrent de suite l'influence de l’action chimique sur le dégagement de l’électricité, puisque l’ordre des métaux change avec le degré de concentration de l'acide nitrique.
Un couple or et cuivre ne donne aucun effet quand on emploie le mercure comme corps liquide. M. Delarive a émis le doute que la formation d’un amalgame fût une véritable action chimique ; mais cette assertion ne saurait être fondée, attendu qu’il y a combinaison en proportions définies. 11 y a sans nul doute des effets électriques produits ; mais le multiplicateur ne peut les accuser, attendu que les deux électricités trouvent plus de facilité à se recombiner sur la surface de contact de l'or et du mercure qu'à suivre le fil du multiplicateur (Becquerel).
Effets électriques dus au contact des yaz et des métaux inoxyd ailles. Lorsqu’une lame de métal plonge dans un liquide capable de réagir chimiquement sur elle, on a vu qu’il se produit uu dégagement d’électricité dont on a donné les lois : ce dégagement
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est nul si la lame n’est pas attaquée, à moins qu’elle ne soit recouverte de substances solides ou gazeuses capables de réagir chimiquement sur le liquide. Nous avons étudié ce qui arrivait avec des substances solides; il nous reste à montrer comment se comportent les gaz dans la même circonstance.
Quand on décompose de l’eau distillée avec deux lames de platine plongeant dedans et en communication avec une pile voltaïque, si l’on interrompt la communication au bout de quelques instants, et qu’ayant détaché les deux lames des extrémités de la pile on les réunisse avec un fil en relation avec un multiplicateur, il se produit un courant dirigé en sens inverse du premier, c'est-à-dire que la lame qui primitivement était le pèle positif devient 1 e pôle négatif, et réciproquement ; cet effet se reproduit également en opérant avec un seul couple; peu à peu le courant diminue d’intensité et finit par disparaître. Le courant électrique qui se manifeste dans cette circonstance a reçu le nom de courant secondaire , et l'action en vertu de laquelle l’effet électrique se produit par suite du transport des gaz sur les lames décomposantes, porte le nom de polarisation des électrodes ou des lames décomposantes.
Pile secondaire. On peut , en réunissant plusieurs couples semblables au précédent, former une pile secondaire, comme l’a montré pour la première fois Ritter. On prend plusieurs bocaux (fig. 60*,
Fig. ou.
que l’on remplit d’eau acidulée ou même d’une solution de sulfate de potasse, et l’on joint les vases par des arcs métalliques formés d’un seul métal, de platine ou de cuivre, ab, a' b', a "b", a"'b‘", etc. ; cette réunion de vases ne donne lieu à aucun effet électrique, puisqu’un seul métal se trouve plongé dans le même liquide conducteur. Mais si l’on fait passer pendant quelques instants un courant électrique dans le circuit , en mettant a en communication avec l’un des pôles d'une pile, et b"" avec l’autre pôle, en interrompant le circuit et établissant la communication entre les deux extrémités a et b"" et un multiplicateur, on trouve alors que l’appareil fonctionne comme une pile. D’autres effets, en outre, sont produits, tels que ladécom-
de l’blbcthicite.
position de l’eau , etc. ; mais l’action de cette pile secondaire est de courte durée et finit par s’anéantir quand les produits déposés sur les lames b, a', b', a", etc..., et qui donnent lieu au courant ont disparu. La direction du courant secondaire est inverse de celui qui circulait primitivement dans l’appareil, et cela par suite des réactions chimiques produites sur le liquide ambiant.
On peut employer toute autre disposition pour manifester le phénomène. Une pile à colonne, formée seulement d’une succession de rondelles de cuivre et de drap humecté de sulfate de potasse , donne un résultat analogue.
Les effets produits s’expliquent comme il suit : Quand deux lames de platine plongeant dans une solution saline font partie d’un circuit voltaïque, la surface de la lame positive se recouvre d’éléments acides et d’oxygène, et la surface de la lame négative d’éléments alcalins et d’hydrogène. Les deux lames se trouvent donc dans le même état que si la première avait été mise en contact avec une solution acide, et que l’autre eût été plongée dans une solution alcaline; dans les deux cas, les effets sont les mêmes. On a montré précédemment ce qui arrive eu mettant une lame dans une solution de potasse , et l’autre dans de l’acide nitrique (Becquerel) ; on peut également , en mettant en contact pendant quelque temps les lames avec du gaz hydrogène et du gaz oxygène, puis les plongeant dans de l’eau distillée, produire des effets analogues (Matteueci). On ol>tient ainsi , en mettant en relation ces lames avec les extrémités d'un multiplicateur, des déviations considérables: la lame recouverte d’oxygène prend à l’eau l’électricité positive, et celle recouverte d’hydrogène, l’électricité négative ; ces deux gaz, en réagissant sur l’eau , donnent donc, lieu à des effets électriques semblables à ceux que l’on aurait obtenus directement dans la combinaison de l’oxygène avec l’hydrogène. Les lames conservent pendant longtemps cette propriété. Il est nécessaire, pour la leur enlever au bout de plusieurs heures, de les faire rougir.
L'azote se com|)orte, quand il .adhère à une lame de platine, à l'égard de l’oxygène comme l’hydrogène , et relativement à celui-c comme l'oxygène. Ainsi des particules gazeuses adhérentes aux lames métalliques exercent, par l’intermédiaire d’un liquide conducteur, la même action que des particules acides et alcalines, et peuvent constituer des couples voltaïques. (Becquerel , Matteueci , Schoenbein, Peltier, etc.)
Polarisation. Lorsque les lames métalliques recouvertes de gaz
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produisent des effets secondaires, on dit que les lames sont polarisées. Nous avons montré dans le livre précédent, page 110, l’emploi que l’on avait fait de la polarisation pour déterminer les rapports existant entre les effets dus à l'électricité statique et à l’électricité dynamique. Dans la construction des couples voltaïques, on doit toujours avoir égard à ces effets, car non-seulement la résistance au passage qui résulte de la polarisation des lames augmente la résistance à la conductibilité du circuit , jnais encore les effets secondaires peuvent masquer quelquefois le résultat que l’on veut obtenir.
Nous citerons à ce sujet l’expérience suivante : supposons que l’on forme un circuit voltaïque à l’aide d’un couple ordinaire, platine et zinc, ou cuivre et zinc, et d'un multiplicateur; l’aiguille aimantée du multiplicateur se déviera, mais la déviation ne sera pas constante; elle diminuera même au bout de quelque temps. Mais, si on introduit dans le circuit un appareil à décomposer l’eau, c’est-à-dire un vase contenant de l’eau acidulée et deux électrodes en platine, le courant du couple passera alors dans l’eau acidulée et dans le multiplicateur. Dans les premiers moments , l’aiguille aimantée sera vivement déviée ; mais peu à peu la déviation diminuera et l’aiguille reviendra près du zéro. Cet effet provient de ce que les lames de platine dans l’eau acidulée se polarisent et donnent un courant secondaire qui tend à détruire complètement le premier courant. Nous verrons dans le chapitre suivant que dans les piles & courant constant, pour avoir le maximum d’effet, il faut détruire la polarisation des lames métalliques.
Pile à y as. M . Grove eut l’idée de réunir en pile des couples formées par des lames de platine plongées mi-partie dans de l’oxygène ou de l’hydrogène, mi-partie dans le liquide conducteur. II obtint ainsi ce que l’on nomme la pile à gaz, dans laquelle il n’entre qu’un seul liquide et un seul métal, et où l’action électrique résulte des actions exercées par les lames auxquelles adhèrent l’hydrogène et l’oxygène, ainsi qu’on l’a démontré par ce qui précède. Un peut donner à chaque couple la disposition suivante :
0 et H sont des tubes plongeant par
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leur extrémité inférieure dans un vase contenant de l'eau acidulée; ces tubes sont terminés à leur partie supérieure par deux douilles en cuivre A et B mastiquées convenablement; ils renferment deux lames de platine AC , BD, qui occupent presque toute l’étendue du tube. On remplit les éprouvettes, l’une d’oxygène, l’autre d’hydrogène, mais de façon qu’une portion de chaque lame plonge dans l’eau acidulée contenue dans le vase inférieur. En faisant communiquer les deux fils AE et BF avec un multiplicateur, le premier, qui touche à la lame plongée dans l’oxvgène, donne de l’électricité positive , et le deuxième de la négative. Plusieurs éléments réunis peuvent produire des décompositions chimiques; l’eau même est décomposée.
La cause de la production d’électricité dans la pile à gaz dépend de la combinaison lente des gaz dissous dans le liquide, sous l’action des lames de platine. En effet , quand on décompose l’eau dans un voltamètre à l’aide d’une batterie à gaz, à mesure que les volumes des gaz provenant de la décomposition de l’eau augmentent dans le voltamètre , les volumes de l’oxygène et de l'hydrogène de chaque couple à gaz diminuent dans la même proportion; cet effet montre que , dans chaque couple , il se forme de nouveau autant d’eau qu’il y en a de décomposée dans le voltamètre. Le résultat suivant vient à l’appui de cette explication : Lorsqu’une batterie à gaz reste sous une cloche privée d’oxygène , l’intensité du courant devient nulle; il reprend sa force quand on introduit de nouveau de l’air sous la cloche.
Il résulte de là que du gaz hydrogène seul d’un côté en contact avec une des électrodes et de l’eau acidulée ne peuvent constituer un couple; mais, aussitôt que de l’oxygène est introduit dans le liquide et qu’il arrive en contact avec le platine entouré d’hydrogène, la combinaison des deux gaz a lieu par l’intermédiaire du métal, et, quand le circuit est terminé par une seconde électrode, le courant électrique se manifeste. Ainsi il est probable que le développement de l’électricité provient de la combinaison de l’oxygène dissous dans le liquide avec l’hydrogène adhérent au platine, et que l’oxygène en contact avec la seconde lame ne sert qu’à empêcher la polarisation qui serait produite par le transport sur cette lame de l’hydrogène provenant de la décomposition du liquide conducteur. L’oxygène qui est dans le tube contenant la lame de platine positive se dissout donc dans le liquide, à mesure que celui qui était dissous précédemment se combine avec l’hydrogène.
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Ce qui a lieu avec l’oxygène et l’hydrogène se produit également avec d’autres gaz; le platine, le charbon, et les autres corps solides que l’on peut employer comme conducteurs ne sont que les intermédiaires qui déterminent la combinaison des gaz et permettent la circulation de l’électricité.
Des observations de M. Jacobi viennent démontrer nettement cette combinaison des gaz dissous dans l’eau sous l’action des lames de platine. On sait que lorsqu’on décompose l’eau dans un voltamètre, et que les gaz mixtes sont recueillis dans la même cloche, si les électrodes en platine plongent en partie dans le mélange de gaz, après que la décomposition a cessé, on voit peu à peu les gaz disparaître. Mais on trouve également que dans les voltamètres, lorsque les lames décomposantes sont séparées des gaz mixtes, le volume du mélange diminue toujours peu à peu , même lorsqu’ily a 30 centimètres d'eau entre les gaz et les électrodes; ainsi, dans ce dernier cas, la combinaison ne peut s’opérer que dans le liquide, à mesure que les gaz se dissolvent et viennent en contact avec les lames de platine.
On a émis l’opinion que chaque gaz en contact avec le platine et l’eau agissent séparément pour produire un courant; mais cela ne saurait avoir lieu dans la généralité des cas. Cependant dans certaines conditions, comme on va le voir, des effets de ce genre peuvent se manifester.
Action de l’hydrogène sur le chlorure d’or en présence du platine. Si l’on place une petite éprouvette AB , faite avec un tube de 2 à 3 millimètres de diamètre, et remplie de gaz hydrogène, sur un vase contenant une dissolution assez concentrée de chlorure d’or, au bout de quelques jours, si la température n'a pas sensiblement varié, le niveau du chlorure d’or à l’intérieur du tube est peu différent de ce qu’il était précédemment ; mais si l’on introduit un til de platine au-dessous de l’éprouvette, de manière que ce lil se trouve en partie plongé dans le gaz hydrogène , et en partie plongé par son autre extrémité dans le chlorure d’or, on voit alors le gaz diminuer de volume à l’intérieur, et même au bout d’un certain temps disparaître complètement si le lil de platine monte jusqu’en haut du tube. Mais en même temps que le gaz hydrogène disparait, de l’or métallique se précipite sur la portion du fil de platine qui plonge dans la dissolution métallique. (E. Becquerel.)
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Ce fait met bien en évidence que le gaz hydrogène peut réduire une dissolution de chlorure d’or en présence du platine ; mais on peut objecter à cela :
t° Que le fil de platine peut être attaqué dans le chlorure d’or, <
et donner lieu à la réduction de l’or à sa surface ;
2° Que l’air extérieur peut constituer avec l’hydrogène de l’éprouvette, le liquide et le platine un couple à gaz.
On répond à la première objection en montrant par une expérience analogue à celle qui précède qu’un fil de platine bien décapé, en l’absence de l’hydrogène , ne se recouvre pas d'or quand on le fait plonger pendant quelque temps dans une solution de chlorure de ce métal aussi neutre que possible. La deuxième objection pont être évitée en opérant dans des tubes exactement fermés , et soustraits à l’action de l’air extérieur, comme on va le voir ciaprès.
Pour cela on dispose* les appareils comme il suit : On fait passer un courant de gaz hydrogène ou du gaz sur lequel on veut opérer dans un tube effilé et ayant une petite pointe que l’on peut casser ou fondre à volonté. En cassant ensuite une des pointes sous une solution de chlorure d’or, on peut en dilatant le gaz faire entrer un peu de chlorure d’or dans le tube, puis, en fermant de nouveau la pointe avec une lampe à alcool, on a un tube plein de gaz et renfermant une petite quantité de chlorure d’or. Si l’on a eu soin de placer dans le tube, avant le passage du gaz , un fil de platine, ce fil y reste enfermé après les différentes opérations que l’on a fait subir au tube pour le remplir de gaz et pour le fermer.
On a préparé d’après cette méthode des tubes de 3 à t millimètres de diamètre pleins d’hydrogène et pleins d’air, les uns sans fils métalliques intérieurement, d’autres avec des fils de platine, d'autres enfin avec des fils d’or; dans tous ou a fait entrer une dissolution de chlorure d’or de manière à occuper ^ de la longueur du tube.
Après six semaines d’action on a cassé une des extrémités de chaque tube sous une cuve à eau, afin de reconnaître la partie du gaz qui avait été absorbée. On a trouvé les résultats suivants :
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